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^ag öorliegcnbc 2tf)xbni) bcr aKcd^anif fc^licfet fid^ bcn in bem= 
fclbcn Scriagc crfd^tcncncn Slrbcitcn beg Scrfafferg: ^fJcftigfcitMcl^rc'' unb 
;,@rap^ifc^c ©tatif" an unb bilbct mit il^ncn sufammcn ein ©angc^. ®^ 
broud^tc bcgl^alb bei ber Bearbeitung ber ^aRec^anif" auf bie ©laftiäität 
ber fcften Körper feine 9tücffid^t genommen gu luerben unb fann in bejug 
auf biefe auf be^ SJerfafferg ^^fJefHgfeitSlel^re" öemiefen njerben. 

®ie Einteilung beg ©toffe^ ift bie allgemein üblid^e; Umfang unb 
Mu^toalil begfelben ift ben Sebürfniffen beg Unterrichte an tcd^nifd^cn 
3RitteIfd^uIen möglid^ft angepaßt; babei me^r ©emid^t gelegt auf praftifd^e 
X STntoenbungen aß auf rein tl^eoretifd^e Unterfud^ungen , mit benen er* 
O fal^rungggemäfe benjenigen 2^ed^nifern, lueld^e i^re 2luebilbung auf einer 
Saugetoerfefd^ute ober einer ä^nlid^en 21nftalt erhalten ^aben, im affgemeinen 
toenig gebient ift. 

3ebem eingelnen äbfd^nitte ift eine SReil^e bon einfad^en praftifd^en 
Slufgaben nebft il^ren ßöfungen beigefügt, um bie 2lnioenbung ber ent^ 
»idtelten Formeln gu erläutern unb bie jum felbftänbigen (Stixanäj ber- 
fclben erforberlid^e Übung unb ©id^erl^eit gu erlangen. 

S)ie ted^nifd^en aRittelfd^uIen muffen befanntlid^ toegen ber Sürje ber 
©tubiengeit an ben ^kx^ ber ©c^üIer aufeerorbentlid^ l^ol^e 2fnforberungcn 
fteffen, unb eg fmb bal^er paffenbe ßefirbüc^er fd^on au^ bem ©runbc er* 
Joünfd^t, loeil fie bag fonft üblid^e, öiel 3cit in Slnfprud^ nel^menbe 35iftteren 



IV SJortoort. 

bcg». bic Slu^arbeitung bcr SSorträflc übcrflüffifl mad^cn unb mcl^r freie 
3ett jur Sinübung bc8 Sc^rftoffe^g getoä^ren. 

©0 möge benn ia^ öorltcgcnbc ficl^rbud^ gur Srletd^tcrung bcg 
Unterrid^ti^ in ber 3Kcci^anif für ben Seigrer fotool^I tote für bic Sd^ülcr 
beitragen. 

ftarÖru^e, 3anuar 1904. 



lUoriPorf }ux ßc^etitcn Huffagc. 

2)er 2lufforberung , and) bic SBcitcrbcarbcitung ber ^SIRcd^anif" 
p übemcl^men, l^abc iä) gern cntfprocfien. ®g foH meine Sfufgabe fein, 
biefe SScarbeitung im ©inne meinet leiber gu frül^ ücrftorbenen ^rcunbcg 
unb ßoQegen Stubolf Saucnftein burd^gufü^ren. 

aSorfd^Iägc gur SJerbefferung unb ©rgängung bt^ SBud^cg tocrbc i(ft 
immer mit 3)Qnf entgegennehmen. 

3d^ l^offc, bafe bic „3Wec^anif" aud^ femcrl^in eine frcunblidöe 
Stufnal^me finben »erbe. 

ftotttttt^e, Dftober 1906. 
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Jlßfc^mft I. 

C^ritnbbegnlfe ber Üledianik. 

§ 1. 

dinfeifung. 

3)tc 2Rcc^anif ^anbclt bon bcn Äräftcn unb bcn SBctocgungcn (ober 
SBctocgunggänbcrungcn), tücld^e bur(^ bicfclbcn bewirft »erben. 

35te Stäftc felbft finb unS unbefannt; »ir fönnen nur beren 3Btrfungen 
auf btc Sörper »a^rnel^men. firaft läfet fid^ stoar erflären al8 Urfad^e ber 
Sctoegung (ober 35e»egung^änberung) ; bamit ift aber ba^ eigcutltd^e SBefen 
ber traft nod^ nicftt feftgcftellt. 2)en Urfprung jeber ^aft bilbct cm törper ; 
bic ffiirfung ber firaft feigen mir an einem anberen fförper, toeld^er burd^ 
biefelbe bemegt ober in feiner 33emegung geänbert loirb. 3n be^ug auf ben 
erften Sförper ift ba^er bie Staft al^ SBirfung, in bejug auf bcn gtoeiten 
alg Urfad^e ber Scmegung aufgufaffen. 3Ran üerftel^t alfo unter ^Sraft'' 
bie SBirjEung eineö ftörper^ auf bic Sctocgung cincS anberen. 

©erat ein rul^cnbcr S'örpcr unter ©intoirfung einer traft nid^t in 33c5 
ft^^gung, fo läßt fid^ biefcS baburdj erflären, bafe ©cgcnfräftc öorl^anbcn fmb, 
ober hafi bic Äraft nid^t grofe genug ift, bic SBibcrftänbc, meldte fid^ ber Sc« 
megung beg törper^ entgcgcnfc^cn, gu übertoinben. 

^ie 3u bctrad^tcnben ftörpcr fönnen fid^ bal^cr im 3uftanbc ber 3lu^c 
(im @Ieic^gctoid^tc) ober ber S3e»cgung befinben. 2)ie Äörper felbft fönnen 
ferner feft, tropfbar flüffig ober gasförmig fein, loonad^ fid^ für bic gefamte 
SDlecftanif folgenbc Einteilung ergibt: 

1. 35ic Ücl^rc öom (Sleic^gemid^t unb bon ber Sctoegung fefter fiörper. 

^' 'f , ff f 'f 'f ff ff ff fiufitgcr ,, 

3. ,, „ „ „ ,, „ „ „ gasförmiger „ 

Slügcmcin loirb bic i^cörc öom ©Icid^gctoic^t mit Statif, bic Sc^rc oon 
ber SSctoegung mit 2^t)namif be^eic^nct. 

Caucnftcin, SWec^anif. 7. ?lufl. 1 



2 § 2. $(agemetne ^tgenfc^aften ber Körper. 

§ 2. 

Slirgcmcine (Sigenf($affen bcx Äörper. 

333tr ncl^mcn mit unfcrcn ©innen 3Watcric ober ©toff ttjal^r. Die 
3Renge ber im SBeltcnraume öorl^anbcnen SKaterie ift unöcränbertid^. 

SBegrenjte SWaterie nennen toir einen fiörper; ben 9laum, ben bcrfelbe eins 
nimmt, fein SJoIumen; bie 9)lenge ber in ifim entl&altenen SKaterie feine aJlaffe. 

3)ie Äörper beftfeen folgenbe allgemeine ©igenfd^af ten : 

1. SRäumlid^e Sfu^bel^nung nai) Sänge, SSreite unb ^ö^e. 

2[[8 fiängenmafe bient ba^ SKeter (ber gel^nmittionfte Xeil eineg 
©rbqnabranten) ober beffen Unterabteilungen (3entimeter, SDliUimeter). 

2. Unburc^bringlic^Ieit ober ba^ Sel^aupten beS eigenen SRaume^; 
b. f). ber üon einem ftörper erfüllte SRaum fann nic^t gleid^jeitig üon 
einem anberen Äörper eingenommen toerben. 

3. ©d^were. 3)ie Äörper l^aben vermöge ber Slngie^unggfraft ber ®rbe 
(ber ©d^toerfraft) baS Seftreben, fic^ beren 5D?itteIpunft gu näl^ern; 
fie üben infolgebeffen auf eine Unterlage einen S)ru(f aug, toeld^er 
baS @ttDxä)i be^ ^örper^ genannt mirb. 

2113 ©etoid^t^einl^eit bient ba^ Mogramm, b. i. ba^ ©emid^t eineg 
^bifbegimeterg reinen beftiltierten SBafferg oon 4® K. 

Die SRid^tung, in loeld^er fid^ ein frei fallenber Sörper bemegt, 
J^eifet lotred^t ober fenfredftt (öertifal), eine barauf toinfelred^te 
Sinie ober ©bene toagered^t (^origontal). 

4. Deilbarfeit. 3eber S'örper ift teilbar. Die mec^anifd^ fleinften 
Deild^en, au^ benen ein Sörper beftel^t, l^eifeen aWoIefüIe (9}Jaffen= 
teild^en); biefe fönnen d^emifd^ aber nod^ aug mel&reren 3ftomen gus 
fammengefefet fein. 

5. Sßorofität. Dag Solumen eine§ Sörperg toirb bon bem 9)JateriaIe 
nid^t ftetig erfüttt; e§ finb ftetg 3^if^cnräume ober Sßoren öorftanben, 
bie bei einigen Körpern (5. S. beim ©d^mamm) fd^on mit blofeem Sluge, 
bei anberen bagegen nur mit ^ilfe beg üJJifroffopeS mal^rnel&mbar fmb. 

6ine unmittelbare %olqt ber ^ßorofität ift bie 3»fo"ii"cnbrücf5 
barfeit unb SluSbe^nbarfeit ber Äörper. Diefe ©igenf haften 
geigen fid^ am beutlid^ften bei ben ©afen, am unüottfommenften bei 
ben tropfbarsffüffigcn Siörpern. 

6. Sol^äfion nennt man bie gegenfeitige Stngiel^ung ber fid^ berül^renben 
eingelnen Deitd^en eine^ unb be^felben Sörperg. Die Äol^äfton 
äufeert fid^ bei ben feften Körpern in bem SBiberftanbe, toeld^en biefe 
ber 2^rcnnung ober Serfd^iebung tl)rer Deite eutgegcnfe^en (Saftig- 
feit); bei ben ffüfftgen Sörpern in bem 33eftrebcn, ftugelgeftalt an- 
gunel^mcn (g. 33. beim ^Regentropfen). 

7. 2Ibl^äfion ift bie gegenfeitige Jlngie^ung ber fid^ bcrül^renbcn einzelnen 
Jeild^en gmeier üerfc^iebener Siörper. Die Stb^äfton läfet fid^- 



§ 3. ^ie geometrifc^en SBetuegungen ber ^bxptx. 3 

g. 33. Uohaä)ttn, tocnn man smct foröfältig abgcfd^Iiffcnc aJlctatts 
platten ancinanbcr brücft nnb fie barauf gn trennen fudjt ober toenn 
man eine inö SBaffer getaud^te ebene Spiatte lotred^t abf)tbt. 

2luf ber Slbpfton berul^en bie erfd^einungen ber Saptllarität 
ober ©aarrö^rc^enangie^ung. ©g tft btefeg bie Sigentümlid^feit 
enger SRöl^ren unb Sanöle, in eine glüffigfeit eingetaucht, biefe an 
il^ren SBönben emporgugie^en unb jie big über ben ©piegel ber 
äufeeren glüffigfeit auffteigen gu laffen. 

3)iefe ©rfd^einung geigt fld^ aber nur bei fold^en fjlüffigfeiten, bei 
benen bie Sopfion ber eingelnen Sieild^en geringer ift afö bie Slbl^äfion 
gloifd^en ber glüfftgfeit unb bem eingetaud^ten SRö^rc^en (bene^enbe 
glüfjlgfeiten im ©egenfaft gu nid^t benefeenben glüffigfeiten) ; g. 33. ftel^t 
SBaffer in einem (Sfagröl^rd^en über, Duedtfilber bagegen unter bem 
öufeeren glüffigfeit^fpiegel. 
8. Glaftigität nennt man bie göl&iöfeit eine^ Sörper^, feine urfprüng^ 
lid^e, aber burd^ öufeere Gräfte oeränberte JJorm nad^ Sluftören ber 
ffraftttjirfung toieber angune^men. 

33i§ gu einem getoiffen ©rabe fmb alle Sörper elaftifd^; einen 
üollfommen elaftifd^en Äörper gibt eg jebod^ nid^t, ebenfoioenig aber 
aud^ einen öollfommen unelaftifd^en S'örper. 



§ 3. 

5)ie geomefrifi^en 3ßetpegungen &er Äörper. 

33ei ber 33etoegung ber fiörper finben Drt^änberungen unb gugleid^ 3^its 
änberungen ftatt ; t^ fmb bal^cr bie 33egiel^ungen, toeld^e gtoifd^en ben gurüdtgelegten 
SBegen unb ben babei berfioffenen 3citen beftel^en, gu enttoidteln. 3)abei foUen 
gunäd^ft bie Urfad^en ber 33etoegung, alfo bie firäfte, unberücffid^tigt bleiben. 

2)ie 33e»egung eines SörperS beftimmt fic^ auS ber im allgemeinen Der* 
jd^iebenen 33etoegung feiner eingelnen fünfte. 2)a eS bei fortfc^reitenben 33es 
toegungen in bielen ^äütn aber nur auf bie 33ett)egung beS SbrperS im großen 
unb gangen anfommt, fo fann ber ©infad^l^eit toegen in allen fold^en Rotten ber 
[xi) betoegenbe Äörper als aWaffenpunft (materieller $unft) bel^anbelt 
merben, b. 1^. aU geometrifd^er $unft, in toelc^em bie 3Jlaffe beg Äörperig ber^ 
einigt gebadet mirb. 

1. (Einfädle ^emegttttgen. 

3Kan unterfd^eibet gerablinige unb Irummlinige, ferner gleid&s 
förmige unb ungleid^förmige 33etoegungen. 

Sine gleid^förmige a3en)egung (fie möge gerablinig ober frummlinig 
fein) ift eine fold^e, bei toeld^er in gleid^en 3citen gleid^e 2!Bege gurüdtgelegt 
toerben, fo bafe fxi) bie gurüdtgelegten S33ege gueinanber öerl^alten, toie bie babei 
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öcrfloffcncn Seiten. Der in ber 3eitein^eit (1 sec.) surüdtgeleötc SBcg Reifet 
bie @efd^minbigfeit. 

Segeid^net man bie (Sefd^ioinbigfcit mit c, bie 3cit, in »eld^er ber SBeg s 
surücfgelegt toirb, mit t, fo ift: 

ber SBeg, welcher in 1 sec. gurücfgelegt toirb = c 

M f* ^ C 



n ^ n 



allgemein 
alfo: 



ff 



ff 



ff 



ff 



ff 



ff 



= tc 



ober in SBorten: 



8ri0. 1. 



s = et 



1) 




»eg = 8efd|)9{itki«feit X 3ett 

3>a ber SBeg s öier al8 Jßrobuft gtoeier gaf^ 
toren c unb t erfd^eint, fo fann berfelbe grapl^ifd^ 
c bargeftettt »erben als Sled^tecf, beffen ©runblinie = t 
unb beffen »^öl^e = c ift (JJig. 1). 

2)ie ®I. 1) im p* aud^ fd&reiben: 




s 

~" T 



2) 



'S)anaäj erf^eint, menn man in einer 
anberen grapl^ifd^en ®arftellung (Jig. 2) bie 
3eiten als loagercd^te, bie SBege als fotred^te 
©tredfen aufträgt, bie ©efc^loinbigfeit c atö 
S^angente beS SSinfetö a, ben bie ©crabc A B 
mit ber 3citlinie AC einfd^Iiefet. 
2luS bem größeren ober Heineren SleigungSloinfel ber ©eraben AB er- 
fennt man bie größere ober geringere ©efd^minbigfeit ber SSetoegung. ©ine ftarf 
anfteigenbe Sinie A B begeid^net eine f^neKere, eine ftad^ geneigte fiinie A B eine 
langfamere Setoegung. ®ine abtoärts ftatt auftoärtS geneigte ®erabe mürbe eine 
35emegung mit negatioer ©efc^minbigfcit, alfo eine rüdtläufige Semegung barftetten. 

(Sine ®erabe, meldte ber 



Sfig. 3. 



aWu - / J^ 




3eitlinie parallel läuft 
ia = 3hxU), bcgci^net 
ben Stulpe juftanb. 

3n bicfcr SOBcifc finb 
5 S3.bicgrap]^ifd)cntJa^r« 
plöneber(^fenba^nen an» 
gefertigt. 3)er in JJig. 3 
burc^ bie gebrochene fiinic 
a b bargeftclltc ^crfonen* 
jug fä^rt 8»* öon S^arlg« 
ru^c (K) ah , !ommt 8" 
mö) JRaftatt (R), ^ot bort 
3rufentf)alt big 9'\ er« 
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rcid^t Oo8 (0) um 9>*, bcrioeilt bort 14 SMinutcn unb fä^rt um 9** todtcr nat^ ^pp^n^ 
toctcr (A), m er 10»» eintrifft. 

. ^er .t)on S^arliSru^e um S^* abge^enbe ©(^nettgug c d, beffen größere (Sefd^totnbigs 
feit aus bem größeren 9leigungSmtnfeI l^erüorgebt, fö^rt in 9laftatt o^ne Slufent^alt 
burd^, eneic^t OoS um 9»^ überfiolt bort ben $erfonensug, inbem er fAon 9'* toeiter« 
fäl^rt unb um 9^^ in Slp^entoeier anlommt. 

gü^rt ber Körper eine gcrablinig fortjd^reitenbe Scmcgung an^, fo ftnb 
bie Sctocgungen fetner fämtltd^en SPunftc ebenfalls gcrablinig fortfd^rcitcnb. 
3)rel^t \iä) aber ber Äörpcr um eine fefte Sfd^fe, mit mcld^cr er unueränberlic^ 
öerbunbcn ift, fo bcfc^rcibt jcbcr aufecrl^alb biefcr STc^fc liegcnbc 5ßunft beg 
ÄörpcrS einen ^eig, beffen aWittelpunft bie Steife btibet unb beffen ßbene auf 
btefer toinfelrec^t ftc^t. 3ft bie S)rc^ung be^.Äörper^ unb folglid^ jebeg 5ßun(te8 
begfelben in feinem ,^eifc gleid^förmig, unb loirb bie Stnja^l ber Umbrel&ungen 
in ber min. mit n bescid^net, fo ift nad^ ®I. 2) bie (Sefd^toinbigfett etneS in 
ber (Entfernung r öon ber SJre^ad^fc bcpnblic^cn 5ßunfte^: 

_ s _ 2r7Hi ^/r o^ 

Sei ber üeränberlid^enSemcgung toerbcn in gleidöcn 3cttcn ungleid^c 
SBege jurücfgelegt ; bie ©cf^toinbigfcit änbert ftc^ bal^er in jebem Slugenblicf. 
S^ro^bem fann auc^ bei einer fold^en Sciocgung öon ber ©efd^toinbigfeit in 
einem bcftimmtcn 3^itpunfte bie SRebe fein. 9J?an öerftefit barunter ben 333eg, 
meldten ber fi^ betoegenbe fiörper in ber nä^ftfolgenben ©efunbe surücflegen 
mürbe, menn er fid^ don biefem ä^i^punfte an gleid^mäfeig fortbemegte. 

2)te ©efd^minbtgfeitgänberung (ann bei ber üeränberli^en Semegung mieber 
gleid^förmig ober ungleid^förmig fein, monac^ man glei^förmig oeränberte 
unb ungletd^fiJrmig D er änb er t e SJemegungen unterf (Reibet. 9tuf bie le^teren 
gelten mir l^ter ni^t nä^er ein.*) 

@ine gleichförmig öcränberte SSemegung ift eine fold^e, bei toeld^er 
[id) bie ©efc^minbigfeit in gleid^en 3ctten um gleid&e (Srößen änbert. 2)ic in 
ber 3citeinl^eit (1 sec.) erfolgenbe 

©efc^minbigfeitgpnal&me l^eiBt Sefd^Ieunigung, 
„ -abnal^me „ SJerjögerung. 

3)ie SJersögcrung fann aU negatioe Sef^Ieunigung angefel&en merben. 

Seseid^net man bie Sefc^Ieunigung mit p, bie anfang^gefd^minbigteit 
mit c, bie nad^ t ©efunben erlangte ßnbgefc^minbigfeit mit v, fo ift: 

bie (äefd^minbigfeit nad^ 1 sec. = c + P 

, 2 , =c + 2p 



« ff 



aUgemein „ ,, ,, t „ == c + p t 

alfo: 

V = c -f- pt 

♦) ®inc ungleichförmig öcränberte SBclocgung ift 3. S3. bie SBctocgung bc8 Äolbcn« 
bcsto. ^eusfopfeS beim ^urbcltricb (t)crgl. 9^0- ^^)- 
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toorauS [\d) für bic Scfd^fcunigung p ergibt: 

V — c 



4) 



2)tc glcid^förmtg bcfd^lcunigte Scmcgung läfet fid^ in äJ^nlid^cr SBcife »ic 
in ejtg. 1 grap^ifd^ barftcttcn burc^ 5*9- 4, in tocld^cr AB==t, AD = c, 

BC = V ift. 
Sig. 4. 35cr tuä^rcnb bcr 3cit t gurücfgcicgtc SBcg s 

P ^ ift gleich bcm 3n^alt bcg Xrapcscg ABCD; 

^ f olglid^ : 

V + c 




s 



=(^)'- ■• 



5) 



3Ran gelangt p biefem 9(uiSbrucf aud^ burd^ bie . 
^ Überlegung, bafe ber bei ber gleid^förmig be* 
fd^Ieunigten Sctoegung mäl^renb ber 3eit t gurücf* 
gelegte SBeg s gleid^ bem 2Bege fein mufe, ben ber Körper surücflegen loürbe^ 

toenn er ftc^ gleid^förmig mit ber mittleren ©efd^mlnbigfeft (-— J— ) belegte. 

©eftt man ben fid^ aug @I. 4) ergebenben SBert: 

V — c 



t = 



in ®l. 5) ein, fo folgt: 

/ v-j-c 



s 



= m • (^ ) = 



v" — c» 



2 / \ p / ^ 2p ^> 

3Ran erl^ält für ben SBeg s no^ weitere SluSbrüdte, inbem man bie ®i. 4) 
für V be^m. für c auflöft unb bie fid^ ergebenben SBerte in @I. 5) einfe^t. 
md) m. 4) ift: 

V = c -|- pt 

25urd^ ©infe^ung biefeö 5Berteg in &l. 5) tuirb bann: 

c + pt + c \ ^ _^ , pt* 
2 



=( 



-j t = et + 



7) 



^aij @I. 4) ift ferner: 

c = V — pt 

Xnxä) einfe^ung biefeg SBerte^ in ®l 5) entftel^t: 

v + v — pt\ ^ __^ pt^ 



s 



=( 



j t = vt — 



2 J --■- 2 «> 

2^ie beiben legten 2Iu§brücfe für s (®I. 7 unb 8) ergeben fic^ geometrifd^ 
aud^ birett au§ ^iq. 4, inbem man bag J^rapej ABCD einmal auffaßt al^ 
©ummc bcg Jtcd^tecfe^ ABED unb bc^ Sreiecfc^ CDE; ein anbereg 9KaI al§ 
SDifferenä beö Jted^tcdfcö ABCF unb be^ 2)reiecfe§ CD F. ©g ift nömlid^: 

CE = DF = V — c = pt 
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f olglid^ : 

ACDE = ACDF = pt— = ^ 

©cöt man in bcn ®l 4) big 7) c = 0, fo erhält man für btc glcid^* 
förmig bcfd^Icunigtc 35ctocgung mit bcr Stnfangggcfd^minbigfcit = 0: 

P = T '^ 

s = Yt 10) 

V* 

"=w "> 

'=-'^- >2, 

S)ic grapl^ifc^c 35arftcttung bcr SScmcgung für bicfcn ^aU ift ein S)rcicdt 
(ACDE in gig. 4). 

$lufgabe 1. ^clc^en SBeg legt eine 2o!omotit)e in 24 min. gnrüdf, toenn fte 
ft(^ mit einer ©efc^minbigfeit bon 12 m in ber sec. gleichmäßig fortbewegt? 

^ufldfung. begeben ift: 

c = 12 m 

unb: 

t = 24 min. = 24 . 60 = 1440 sec. 

alfo nad^ ®l 1): 

s = 12 . 1440 = 17 280 m 

Slufgabe 2. 2BeI(^e mittlere (^efc^toinbigfeit f)at eine i^ofomotioe, toeld^e in 
ber ©tunbe 60 km gurüdlegt? 

^uflöfung. begeben ift: 

t — 60 . 60 = 3600 sec. 

unb: 

s = 60 km = 60000 m 
folglich ift md) ®r. 2) : 

60 000 _„ 

" = -3600- = ^^/'°^ 

Aufgabe 3. SBenn bie ©efc^tninbigfeit beS Sid^teS gu 40000 SReilen, bie 
Entfernung ber Erbe üon ber @onne ^u 21 ajJillionen TltxUn angenommen toirb, toie 
lange braucht bann ein )Bic^tftrabI/ um Don ber 6onne gur Erbe gu gelangen? 

2lufI5fung. 9^a* ®I. 1) ift: 

9 21000000 ._ Q . ,. 

t = — = — jTTFj^ — = 52o sec. = 8 min. 4o sec. 
c 4ÜÜÜ0 

Slufgabe 4. ^er iD'^onb braud^t ju fetner S3abn um bie Erbe runb 28 ^age. 
Sie grog ift bie @efd^toinbigfeit bedfelben, toenn bie Entfernung bed SRonbeS k?on ber 
Erbe in 50000 aWcilcn angenommen toirb? 

Sluflöfung. 

1 2:ag = 24.60.60 = 86400 sec. 
t = 28 2:age = 28 . 86 400 = 2 419 200 sec. 
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Xtt Umfang ber Tloxihha\)n ift: 

8 = 2r;i = 2 . 50 000 . 3,14 = 314 000 ancilen 
folglich md) ®l 2): 

314000 macmT 

" = ^419200 = ~^'^^^"^'" 

Aufgabe 5. @tne ^ampf mafc^ine mad^t n = 50 llmbrel^ungen in ber min., 
ber Äurbel^albmeffcr ift r = 0,4 m. SBie groß ift bie mittlere ÖefAtoinbigfcit be8 
^urbeljapfeni» ? 

9luflöfung. ^Ia6) ®I. 3) ift: 

c - 2-0.4 . 3,14. 50 __ 

c = gA- = oü £,1 m w 

2ruf gäbe 6. 6in Äörper, meld&er fid^ mit ber Söcfcöleunigung p = 1 m bewegt, 
l^abe bie 2tnfang«gef(^tt)inbigfeit c = 2 in, bie ©nbgefc^ioinbigfeit v = 10 m. 2BeId^e 
3eit brandet berfelbc gu ber ©etoegung, unb toie gro6 ift ber burd^laufene SBeg? 

Sluflöfung. mad) ©I. 4) ift: 

v-c 10-2 ^ 
t = = ; = 8 sec. 

P 1 

ferner nad^ @I. 5): 

8 = i5 + r_ . 8 = 48 m 
ober aud& g. S3. nac^ @I. 7): 

8 = 2.8+ ^ '^' = 48 m ^ 

Aufgabe 7. @in ^tfenba^ngug \)abc in einem beftimmten ^ugenblicfe eine 
ÖJefc^toinbigfeit öon 15 m. (fr werbe fo gebremft, bafe feine ©efd^toinbigfcit in jeber 
sec. um 0,5 m abnimmt. 3Bie gro6 ift bie (Sefc^winbigfeit nadft 24 8ec. unb wie grofe 
ber toä^renb biefer 3"t äurüdgelegte SBeg? 

^uflöfung. ©egeben ift: 

t = 24 
c = 15 
P = -0,5 
folglich nac^ ®l 4) : 

V = c + pt = 15 — 0,5 . 24 = 3 m 
unb nad) &l 5): 

8 = -^-+^-?-. 24 = 216 m 

Stuf gäbe 8. (5tn S^örpcr bewege ftcft mit ber (^efd^winbigfeit c = 6 m öon 
einem ?Punftc A gerablinig unb mit ber ^efc^ileunigung p = 0,2 m nad^ bem fünfte B, 
wo er mit ber (äJefc^winbigfeit v = 20 m anfommt. 2öie grofe ift bie Entfernung ber 
fünfte A unb B uoneinanberV 

Sluflöfung. ^ad) @I. 6) ift: 

20'- 6' Q.n 
' = 2 .072- = ^^^ ^^ 

5(ufgabc 9. G-inc fiofomotiöe ^at in einem beftimmten STugenblicfe eine @c» 
fc^winbigfcit üon 5 m unb fe^t bann i^re Bewegung mit Ofi m S3efd)Ieunigung 16 sec. 
lang fort. Söelc^cn 2öeg \)at ftc Wä^renb biefer 3"^ jurücfgelegt^ 
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Sluflbfung. ffla^ ®I. 7) tft: 

8 = 5 . 16 + ^'^— = 156,8 m 

Siufgabe 10. SBelc^e S3ef4Ifuntgung erhalt eine ©ranate in bem Saufe eines 
11,2 m langen (^efc^ü^ro^red , toenn fte mit einer ©efc^totnbigfeit bon c\? 800 m an 
ber ST^ünbung anfommt, unb mie lange bauert bie JBen^egung in bemfelben? 

9(ufI5fung. ^a ^ter bie ^nfangSgef(^h)inbig!eit = 9lu0 ift, fo erhält man 
aui» ®l 11) : 



800« 



^"" 2s "" 2.11,2 



= CO 28 500 m 



Siefe groge ^efc^teunigung entfprtc^t iebod^ ber 3ctt bon 1 sec. 3n SBirflic^feit 
fte^ hai ®ef(||o6 unter 6;inn)irfung ber $ult>ergafe nur toa^renb einer 3(i^ nad^ ®I. 9): 



P 



800 



2r5ÖÖ" "" "^ 36" ^®''- 



28 500 
^ie einengte ®efc^toinbtg!ett beträgt bal^er and) nur - «g — = '^ 8Ö0 m. 

Aufgabe 11. @in 6tein braucht 3,5 Sefunben, um einen 60m tiefen ®(^ad^t 
3U burd^faHen. SBie grog ift bie S3ef(^Ieunigung? 

auflöfung. 5rtad5 ®I. 12) ift: 

2a 2 60 

P = -Tj- = a\i = c>o9,8 m (©efd&Ieunigung ber ©c^toere). 

2. 3itfammeti9efe^te ^emegttttgett. 

SJemegt fid^ ein SKaffcnpunft in einer beftimmten SRic^tung, lüäi^renb ber 
Sörper, auf bcm ftd^ bcrfclbc befinbct ober bcm er angel^ört, gleid^jcitig fid^ 
in einer anberen SRid^tung bctoegt, fo fül^rt ber 9Jiaffenpunft in SBirflid^fcit 
eine 33cmcgung an^, bie fid^ a\i^ jenen bcibcn Gin^elbemcgungen ^ufammenfc^t. 

es fei ber S|Sun!t A (^xq. 5) ber Sluigganggpunft ber Scmegung, A Y bie 
»al&nlinic be^ 3Kaffcnpunfte§, AX bie »a^nlinie be« Körper«. 3n einer be= 



3ig. 6. 



5tg. 6. 





ftimmtcn 3^*^ t ^abc fid^ ber ftörper öon A nad^ C bctocgt; cg ift bann in^^ 
jmifd^cn bie Sa^nlinic AY au0 ber urfprünglid^en ßagc in bie neue ber AY 
parallele Sage CY, gefontmcn. ©leid^äeitig aber l^abe ber aWaffenpunft bie 
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©trccfe AB gurücfgcicgt , meiere ba^cr auf bcr neuen Sage CY^ abjutragcrt 
ift (C D = A B). 35er ©ubpunft D tft bann ber Ort, »eichen ber 3Raff enpunft 
nad^ t ©efunben toirflid^ erreicht f)at. D ift ber bem Sfnfang^punfte A ber 
S3elDcgung gegenüber Itegenbe ©cfpunft eineig Sßarattelogramm<g , toeld^eg au§ 
ben beiben ©trecfen AB unb AC fonftruiert ift. 

211^ Seifpiel fann bie S3ett)egung eines 9)lenfd^en auf einem ©d^iffe an^ 
gefül^rt toerben. 

©inb bie beiben ©ingelbemegungen (©eitenbetoegungen) AB unb AC 
gerablinig unb gleid^förmig, fo ift bie toirflid^ auSgefül^rte Setoegung A D (bie 
refultierenbe ober 9JiitteIbetoegung) ebenfalls gerablinig unb gleid^förmig. 

3um Setüeife beftimme man bie Sßunfte D unb D, , todijt ber aWaffen^: 
punft nac^ t begto. t^ ©ehinben erreid^t l^at (J^ig. 6). ©inb e unb v bie (St^ 
fd^minbigfeiten ber beiben gleid^förmigen ©eitenbemegungen, fo ift D ber bem 
SPunfte A gegenüber liegenbe ©dfpunft eines aus ben ßöngen AB = et uni> 
A C == V t fonftruierten SßarattelogrammS. ©benfo ift D, ber bem 5ßunfte A 
gegenüber liegenbe ©cfpunft eines auS ben Sängen AB^ ^ et^ unb ACi = vt^ 
fonftruierten SParattetogrammS. 





aus 3tfl. 


6 folgt: 














AC 
CD 


vt 
et 


V. AC, 
e' CjD, 


etj 


:_ 


V 

e 




Stifo aui) 




AC 
CD 


ACj 
C,D, 


V 

e 






b. 


f). bie fünfte 


ADDj 


liegen in einer geraben Sinie. 


StuS 5ig. 6 folgt femer: 








AD 


CD 


et 


t 










ADi 


C,D, 


et| 


t, 





ober in SBorten : S3ei ber 3JlitteIbetoegung üerl^alten fid^ bie jurüdfgelegten SBege 
loie bie babei öerfloffenen Sitten. 35ie 3)iittclbett)egung mufe bal^er ebenfaHi^ 
gerablinig unb gleid^förmig fein ; bie ©efd^minbigfeit w berfclben toirb bargeftcttt 
burd^ bie 2)iagonaIe eines auS ben ©eitengefd^toinbigfeiten e unb v fonftruierten 
SßarattelogrammS. 

Ratten bie SeioegungSrid^tungcn in biefelbe (Serabe, fo ift bie 9WitteU 
gefd^toinbigfeit glcid^ ber ©umme ber ©eitengefd^toinbigfeiten , »enn bie SSe^ 
toegungen gleid^e SRid^tung ; bagegen gleich ber SJiffereng ber ©eitengefd^minbig« 
feiten, loenn bie Semegungen entgegengefc^te SHid^tung l^aben. ©teilen bie 
©eitengefd^toinbigfeitcn e unb v redfitminflig aufeinanbcr (gig. 7), fo ift bie 
3)iittelgefd^»inbigfeit : 

w = Vc' + v2 

!Die Mid^tung üon w ergibt fid^ auS: 

. c 

tga = — 

V 
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5i9. 7. 



m- 8. 





V 



^ jfSO^ ^ 



Silben bic Scitcngcfd^minbigfcitcn bcn beliebigen SBtntel cp miteinanber 
(5tg. 8), fo mirb: 

w« = c« + V« — 2c V co8(180 — (f) 
alf : 

w = yc* -f" v^ ~f~ 2 c V cos qp 
3)ie Sftid^tung t)on w folgt au^: 



sin a 



ober: 



sin ( 180 — g)) 



c sin Gp 

sin a = — 

w 



c 
w 



Umgefe^rt fann man auc^ jebe gegebene ©efd^tninbigfeit ai^ sufammengefe^t 
anfeilen nnb biefelbe burd^ ^arattelogrammfonftruftion in jmei ©eitengefd^minbig« 
feiten Don gegebener SHi^tnng jerlegen. 

(Senau in berfelben SBeife mie bie gleid^förmigen Setoegungen loerben 
bie gleichförmig befc^Ieunigten (ober berjögerten) SSemegungen burd^ Sßarattelos 
grammfonftniftion sufammengefe^t bejm. s^tlegt. 

3)ie au^ gtoei gleichförmig befd^Iennigten ©ingelbemegungen ^ufammen- 
gefegte SKittelbetoegung ift toieber gleid^f örmig befd^Ieunigt ; bie SSefc^Ieunigung 
berfelben mirb bargeftettt burd^ bie diagonale beg au§ ben beiben ©eiten* 
befc^Ieunigungen fonftruierten ^ßarattelogrammg. 

35urc^ 3ufammenfeöung einer gleichförmigen mit einer gfeid^förmig be« 
fc^Ieunigten Semegung entfielt, menn beibe einen SBinfel miteinanber bilben, 
eine fmmmlinige (parabolifd^e) S3emegung (üergl. § 21. SBurfbetoegung). ^' 

Stuf gabe 12. @tn @4iff betDegt fic^ mit einer ©efc^loinbiglett Don Srnftrom« 
abto&rtS. SBie grog ift bie toirflic^e ©efc^tDtnbigfett w eined SJlenfc^en, koelc^er mit 
einer ^efd^minbigfeit Don 1,2 m auf bem ^erbedfe beS <8ci)iffeiS in ber 9lic6tung ftrom« 
abtoärtiS ge^t? SBie gro6 ift bie (^efd^totnbtgfett w,, toenn er in umgefe^rter 9lic^tung 
(ftromauftoartJS) ge^t? 

STuflöfung. 

w = 3 + 1,2 = 4,2 m 

w, = 3 — 1,2 = 1,8 m 

2luf gäbe 13. 2)ic ©cfc^lüinbtgfcit eine« S3oote8 rcc^tloinflig jur etrontric^tung 
fei V = 3 m ; ber Strom felbft flicfet mit einer ©cfc^toinbtgfelt c = 4 m. Sie groft 
ift bic toirüic^e ©efc^toinbigfcit w bc8 S3ootce? 



12 § 3. S)ie geometnfc^en SBetoegungen ber Körper. 

auflöfung. 

w = Vc*-|- V* = V4« + 3* = 5 m 

Stufßabe 14. ©in Äörper 6at nac^ einer S^licfttimg eine ©efd^toinbiöfcit öon 
6 m unb gugleic^ na* einer anberen SRIrfitung, bte mit erfterer einen ©infel öon 60* 
cinf^Iiefet, eine ©efcfttoinbigfeit öon 3 m. m foH bie SWittelgefd^toinbigfeit w bur* 
3eici^nung unb Sled^nung beftimmt koerben. 

^uflöfung. SBerben bie gegebenen ^eitengefc^toinbigfetten in einem paffenben 
aWafeftabe aufgetragen (eJtg. 8), fo fann bie gefuc^te aWittelgeWtoinbigfeit w bireft ab« 
gemeffen Serben. 

^urc^ dle^nung ergibt {tdft: 



w = V6* + 3« + 2 . 6 . 3 cos6Ö°" = 7,94 m 

3. Helattoe (fdirtnbarr) ßemegung. 

SBcnn ber SHaum, in toeld^em fidt) ein Sörpcr (ajJaffenpunft) bewegt, felbft 
eine fortf^rcitenbc Seiüegung au^fül^rt, fo fe^t fidf) mij 2. in biefcm ^ara= 
grapl^cn bie toirflic^e ober toafire Setoegung bc^ Slörper^f au§ jenen bcibcn 
©ingelbehjcgungcn sufammen. 

Äonftruiert man alfo (Jig. 9) an^ ber SBcloegung AB bei^ fortfd^rcitenben 
Slaumcg unb ber öeioegung A D bc§ Sörpcr^ in bcm SWaume ein üßarallelogramm, 
fo ftellt bie ^Diagonale AC bej^felbcn bie toa^re Scmcgung be^ fiörperg bar. 

Die 23cmcgung AD bei? iiörpcr^ in bejug auf 
^^^' ' ben bemegtcn Maum l^cifet bie rclatiöc ober fcftcin? 

^1 '--y^C jj^^g SJcmcgung, ba einem in bem SHaume bcfinblid^en 

/ y^ \ Scobad^tcr nur biefe SJeroegung ju erfolgen fdf)eint. 

f \y^ / 3m ©cgenfa^ baju nennt man bie mirflid^ aufgeführte 

/ AK > — -y^D SJetücgung AC bie malere ober ab fo Inte Semegung. 

/ y' häufig liegt bie ?(ufgabc Dor, au^ ber abfoluten 

\ y'' aSeincgung unb ber Semegung bc^ fortfd)rcitenben SRaume^ 

^* bie relatioe 2)ciücgung 3U beftimmcn. ajJan l^ättc bann 

(Jig. 9) ein ^ßarattelogramm %\\ fonftrulercn au§ ber 
3)iagonaIen A C (ber abfoluten Scmegung) unb einer Seite A B (ber Semegung 
be^ 9iaume§). 35ic anbere Seite AD bc^ SparaI(eIogramm§ ftellt bann bie 
gcfuc^tc relatioe Semegung bar. 

^\^ii beffen fann man aber Q^xi) AD afö 3)tagonalc be^ 5ßarallelo= 
grammg AB, DC betrad^tcn, beffen eine Seite AC bie abfolute SJetoegung, 
beffen anbere Seite A B^ ba§ entgcgcngefe^te ber Semegung bc3 fortfc^reitcnben 
JRaumc« ift. 

(5ür gleid^förmige a?cmcgungen mit fonftantcn Öcfcötpinbigfeiten erl^ält 
man banac^ gur Seftimmung ber retatioen ®efd)minbigfeit bie SRcgel: 

Wan fonftruiere q.\\% ber abfoluten ©efd^toinbigfeit unb 
ber cntgcgcngcfcöt (negatio) genommenen @efdf)minbigfeit besf 
fortfd)reitenbcn 3iaumei^ ein SJJaraltetogramm. Xic S^iagonale 
be^felben ftellt bie gefucf)te relatiüe ®efd)minbig!eit bar. 



§ 3. ^ie geometrifc^ett S3eU)egungen ber ^5rper. 
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Sott 3. S. ein aSoot über einen glufe gerubert toerben, in bem ba^ 
SBaffer mit ber ©efd^toinbiöfeit c fliefet (%xq. 10), fo mufe ba^felbe, um öon 
bem fünfte A md) bem 5ßunfte E gu öelahgen, bie Mid^tung AC erl^alten. 



»ig. 10. 



gftg. 11. 





m^wmw». 






mmnm. 



xot\S)t ftd^ ergibt , twnn man ^yxl ber magren (Sefc^minbtgfcit w = A D unb 
au3 — c = A Bj bag $aratteIogramm A B, C D f onftruiert. 

2«öt (tJiö- 11) ^«^ ^wnft E bem fünfte A gerabc gegenüber (alfo 
^ B, A E == 90^), f »irb : 



V = y w* + c* 

Slufg ab e 15. (^n S3oot fott red^ttoinfltg über einen @trom Don s = 600 m 
SBrcitc gcrubert toerben, beffen SBaffcrgcfc^toinbigfett c = 0,8 m betragt. 3)te Überfal^rt 
foll in t = 5 min. betoerffteüigt merben. Wit grog mug bie relatioe ©efc^toinbigfeit v 
fein, unb mel^e ^HAtung mu^ baS S3oot erbalten? (gpig- H) 

^uflöfung. ^ie toabre ©efcbtoinbigleit för bie Überfahrt ergibt ftcb: 



folglicb: 



s 600 „ 

t 5.60 



V = Vw« 4- c« = V2« + 0,8» = 2,15 



^« = V = -2~ = ^'^ 



« = 21» 60* = CO 22« 



m 



Sinb bie Semegungen gleid^formig befc^Ieunigt , fo ift gur (Ermittelung 
ber relatioen Sctoegung bie oben angegebene Sßaraffelogrammfonftruftion in 
bcrfelben SBeife, aber mit ben Sefd^Ieunigungen \iQXi mit ben ©efd^toinbigfeiten 
au^äufü^ren. 

©in meitere^ Seifpicl für relatiöe SJetoegung bietet bie öetoegung 
bc^ 3Baffcr§ in einem 2:urbinenrabe. 3>er fortfd^reitenbe Slaum 
ift ^ier ba^ Saufrab ber ^Turbine, »eld^eg eine gleid^förmige SJre^betoegung 
augfül^rt. 3ebe^ SBafferteilc^en bemegt fid^ im 9labc fd^ einbar (relatid) ber 
©d^aufelform entfpred^enb , »äl^renb in SBirflid^feit bie tua^re (abfolute) Se* 
megung bcrfelben fid^ in jebem Stugenblicf (X)x^ beiben Ginselbemcgungen gu* 
fammenfeftt. 



14 § 4. ^^^Qfifalifc^e (Brunbgefe^e. 

§ 4. 

^^j?|xfiaCifl$c (ftrun6gefe^e. 

1. Ha0 (Sefei( ber SräglirU (@altläi 1638). 

3cbcrÄörpcr bleibt tm3wftanbc bcrJHul&c ober ber flleid^* 
förmig öerablinigcn Bewegung, folange er nidf)t burd^ äufecrc 
firäfte SU einer änberung biefeg 3uftanbe§ ge^toungen toirb. 

©ine Sraft öon fel^r furger SBirfungsbauer (eine jogen. WHomtwtan^ 
fraft) erteilt bei gcnügenber ©tärte einem üorl^er rul^enben Äörper eine glctc^? 
förmig gerablinige Semegung, bie bem Iräg^eitggefe^ sufolge unöeränbcrt 
fortbauern müfete, menn fte nid^t burcf) ©egenfräfte (SBiberftänbe) fd^Iiefelid^ 
oufgel^oben mürbe. 

(Srl^ält g. 33. ein ©d^Iittcn anf einer ©i^flä^e einen ©tofe, fo mürbe 
berfelbe fid^ gleichförmig unb gerablinig enblog fortbemegen, menn i^n nid^t 
fd^Iiefelid^ bie SReibung unb ber Suftmiberftanb gum ©tißftanb bräd^te. Um aber 
ben ©d^litten in feiner SSemegung plö^Ii^ aufzuhalten ober aud^ öon feiner 
gerablinigen Sal^n abgulenfen, bagu bebarf e^ immer einer äußeren ^aft. 

2)urd^ eine nad^ ©röfee unb SHd^tung gleid^bleibenbe (fogen. fonftante) 
Äraft erl^ält ein Sörper eine gerablinige, gleid^förmig befd^leunigte SSemegung, 
unb gmar ift bie SefdE)leunigung ber 33emegung um fo gröfeer, je größer bie 
Äraft ift. SBirfen nac^einanber jmei Stöfte auf einen ftörper öon berfelben 
SKaffe unb erteilen biefem bie nämlidE)e SSefd^Ieunigung , fo nimmt man bie 
Gräfte alg einanber gleich an. a)lan betrachtet bagegen eine Äraft atö n mal 
fo groß mie eine anbere, menn fie einer unb berfelben 9Kaffe eine n mal fo 
große 33efd^leunigung erteilt aU bie anbere Ätaft. 

1. 3)ie Gräfte oerfialten fid^ alfo mie bie Sefd^leunigungen, 
meldte fie einer unb berfelben 9Waffe erteilen. 

3)lan nennt gmei a)laffen einanber glei^, menn fte burd^ biefelbe fitaft 
gleid^e 33efd)leunigungen erhalten. 3)ie SWaffe einc^ Äörper^ bejeid^net man 
aU um fo größer, je Heiner bie 33efd^leunigung ift, meldte i^r oon einer be* 
ftimmten Ätaft erteilt mirb. ©ine äWaffe ^eißt n mal fo groß alg eine anbere, 
menn fie burdE) biefelbe Äraft eine n mal Heinere a3efdE)leunigung erl^ält; ober 
menn fte bur^ eine n mal größere Sraft biefelbe 23efd^leunigung erl^ält al§ 
bie anbere 9}?affe. 

2. 35ie 50?affcn ocr^altcu fid^ alfo umgetefirt mie bie ^t^ 
fd^leunigungen, meldte gleite Strafte iöncn erteilen; ober: 

3. 2)ic ÜDJaffen öcrl^altcn fic^ mie bie Gräfte, burd^ meldte 
fie glcid^e ^efd)leunigungen erhalten. 

Um bie (Größen ber Strafte burdft 3öl)Ien auöbrüdten 3U fönncn, l^at man 
bicfclben auf eine bcftimmtc firaftciuöcit 5U besiegen. 3(m gcbräud^lid^ften ift eiS, 
ba§ ©cmid^t einc§ .^törpcrs^, melct)cr 1 kg miegt, al^ ftrafteinl^eit angunel^men. 



§ 4. Sß^Qflfalifd^e ©runbgefe^e. 15 

W.^ 3Waffcncin^cit gilt bic äßaffc ctnc^ ßörpcrg, tocld^cr burd^ bic Sraftcinl^ctt ein 
aWctcr Scfd^Icuniflung crl^ält. ®inc m mat fo grofec 5D?affc mürbe burd^ bie Äraft* 

cinl^cit eine m mal fo Heine SJefd^Ieunigunfl erl^altcn, alfo bie SSefd^teunigung — . 

m 

S)a ftdf) nun bie Stäfte öerl^alten toie bie Sefc^Ieunigungen, meldte fie einer unb 

berfclben 3Raffe erteilen, fo toirb eine Äraft P ber aWaffe m eine P mal fo grofee 

p 

JBefd^Ieunigung erteilen al3 bie ßraf tcinl^eit , folglidfe bie SSefd^Ieunigung — . 

m 

35anad^ erpit man folgenbe 3"fawiincnfteIIung : 

SDie traft 1 erteilt ber aRaffe 1 bie SScfd^Ieunigung 1 

1 n, -L 

n ff ^ n n ft ^ ff ft .^ 

m 

P n, ^ 

ff ff ^ ff ff ff ^^ ff 



m 



SScgeid^net man bic S3efd^Ieunigung mit p, fo ift allgemein: 

p 

P = — 13) 

m 

ober in SBorten: 

»efd^Ienitidttitg = ^^ 

2Birb bie traft = Statt, fo toirb aud^ bie »efd^Icunigung = 5Rutt, b. % 
ber S3etoegunggjuftanb beg törper^ änbert fidf) o^ne ©intoirfung ber traft nic^t. 



2. las (Befe^ )er ii^mxt (^lemton 1680). 

S)ie ©etoid^te ber törpcr finb träfte, toeld^e allen törpern 
bie gleid^e S3efdf)Icunigung erteilen, nämlid^: 

g = 9,81 m 14) 

2)iefe ©röfee Reifet bie S3efd^Ieunigung ber ©dfimere ober be^ 
freien göHcg. 

Streng genommen ift bie Sfattbefd^Ieuntgung g nidgt lonftant, fonbern ab^ngig 
t)on ber geograp^ifc^en S3reite q> unb t)on ber JQö^e h bei» OrteiS über bem 3)^eereS« 
fpiegel. @enau ift: 

g = (9,7806 + 0,0503 sin» <f ) . (1 - 0,00000032 h) 

3. S3. ift am Äquator ((/) = 0) unb in ber i&o^c ber 3nccrc8flä(^c (h = 0) : 

g = CO 9,781 m 

an ben $oIcn (y = 90«) für h = 0: 

g = cx> 9,831 m 

5ür tarlSru^c ift <^ = 49^1' unb h = 117 m, folglid^: 

g = 9,8089 = CO 9,81 m 



16 § 4. ^^^ftlPaltfc^e @nmbgefe«e. 

»cgcid^nct man bag ©ctoid^t ber a)laffc m mit G, fo folgt aug ®I. 13) : 

G 
in 

111 = — lo) 

S 

ober in SBortcn: 

Waffe = ®^*'** 



m, = 



SfaOtef^Iettiiiitttitg 

@I. 15) läfet erfennen, bafe man bie (Sttoid^t^af)! G burd^ g = 9,81 
3U btöibieren l&at, um bie aRaffensaljI ju erhalten. SBcnn alfo (mie öor^in 
fd^on gcfd^e^en) 1 kg afö ©etoid^t^cin^eit (Äraftein^cit) angenommen loirb, 
fo ergibt fic^ alö 3)laffeneinl^eit banad^ bie ajlaffe eines ÄörperS, »eld^cr 
9,81 kg toiegt. 

??ür eine SRaffe m^, beren (Smiiji Gj ift, gilt cbcnfo nad^ @I. 15): 

!Jnrd^ 2)ibirion beiber ©leid^ungen erhält man: 

m G 

ober in SBorten: 2)ie SKaffen ber Sörpcr »erhalten fid^ toie iöre 
©eioid^te. 

Um bie a)laffen gloeier Äörper miteinanbcr ju öcrgleid^cn, brandet man 
bai^cr nur bereu ©emit^te üermittclft einer SBage 5U beftimmen. 

Aufgabe 16. a)urd5 eine Äraft P = 30 kg cr^filt ein Äörper eine »cfcöleuni» 
gung p = 1,8 m. 2Bie gro6 ift bie S3ef(f)(eumgung p,, meiere bemfelben Sl5rper burc^ 
eine ßraft P^ = 20 kg erteilt toirb ? 

SCuflöfung. ^d^ eaö 1. 6. 14: 

P« _ Pi 
"P p~ 

alfo: 

P, = J- P = IJ- 1,8 = 1,2 m 

$(ufgabe 17. @in Körper »on ber 9)?affe m erhalt burc^ eine getoiffe £raft 
bie SScfc^Icunigung p = 2 m ; btcfelbc Äraft erteilt einem ^tocitcn Äörper öon ber SWaffc 
m, bie S3efd)Ieunigung p, = 5 m. 3n toelc^em SJcr^ältni« ftcl^cn bie SWaffcn m unb m, 
jucinanber ? 

2tufI5fung. S^lad^ ©a^ 2. (£. 14: 

m Pj 5 * 5 

Slufgabc 18. 2Bic grofj ift bie a/laffc m, eine» Äörpcr», tocmi bemfelben 
burc^ eine Straft P, = 75 kg bicfelbc S3efc^leuntgiing p erteilt wirb , bie ein anberer 
Äörpcr öon ber 9Kaffc m = 15 burc§ eine J?raft P = 50 kg crftält? 



§ 4. ißl)i)rtfaafc^c ©ninbgcfcöc. 17 



Sluflöfung. ma6) Safe 3. S. 14: 



ober: 



m P 



mi = -jT m = -^- 15 = 22,5 



2rufgabc 19. SBelc^c Äraft P ift (bei S3crnac^Iafrigung atter SReibungcn unb 
Söibcrftänbe) erforberlic^, um einer 3}Jaffe m = 20 eine Söefc^Ieunigung p = 3,6 m p 
erteilen ? 

Sluflöfung. ^ad) @I. 13) @. 15: 

P = pm = 3,5-20 = 70 kg 

2luf gäbe 20. SBic grofe ift bic SWaffc m eines ÄörperS, welcher 36,3 kg toiegt? 
2lufIofung. 9^ad) ®I. 15) (S. 16: 

G 35,3 ^ ^ 

2tufgabe 21. 35ie 3Waffc m cineS Körpers fei bcftimmt burc^ bie 3a§I 12. 
mt gro6 ift baS ©emic^t beSfelben? 

^uflöfung. 

G = m g = 12 . 9,81 = 117,72 kg 

3. Das (Srfe^ iicr (ßegtnmirknng (9teaftioniggefe$). 

Die (Srfal^rung le^rt, bafe bic Gräfte in bcr 5iatur nie einzeln 
auftreten, fonbern bafe jebe Sraft il^re ©cgenfraft ijat Sraft 
unb ©egcnfraft mirfen ftet^ in bcrfclben geraben Sinie, l^abcn 
gleidfie ©röfee, aber entgegengefcfete SRid^tung. 

3n einjelnen fällen läfet fic^ biefe^ ©efc^ fofort flar erfenncn. 

3)cr Xxni cinc^ Äörpcr^ A auf einen Sörper B ruft bcn glcid^cn, aber 
cntgcgengefc^t gerid^teten 2)ruct bce Störpcrg B auf bcn fiörpcr A l^cröor. 

SBcnn jcmanb eine t'aft fortsicfit, fo mirb er fcincrfcitg mit bcr gleid^cn 
Straft nad^ bcr Saft Eingesogen. 

©in in feinen ©nbpunftcn unterftü^ter, burd^ fcnfrcc^tc .fttäftc bclaftctcr 
wagcrcd^tcr Saifcn (gig. 82) übt auf jcbcn bcr Untcrftü^ung^punftc einen fenf* 
rcd^t abnjört^ gcrid^tcten Drucf, bcn fogen. Sluflagcrbrucf, aug; umgcfcfirt 
erfährt bcr 33alfcn burd^ bic Untcrftü^ungöpunftc bic glcid^en, aber entgegen^ 
gefegt, alfo lotrecht aufmärtsJ gcrid^tctcn 2)rüdtc {©tii^entDiberf täube). 

2(bcr aud^ in anbercn Ratten, bic fid^ bcr unmittelbaren 23cobad^tung 
cntjicl^en, finbet fic^ bag Öcfcö bcr ©cgenmirfung bcftätigt; fo 5. S5. l^at bic 
Sraft, mit mclc^er bic ©rbc Don bcr Sonne angezogen mirb, genau bicfclbc 
©röfec al§ bic (cntgcgcngcfc^t gerichtete) Sraft, mit mclc^er i^rcrfcit^ bic Sonne 
üon bcr &rbc angesogen toirb. 

Überall in bcr Slatur f)abcn 2)rudt unb ©cgcnbrucf, 3^9 iinb ©cgcnsug 
bicfclbc (Sröfec, aber umgcfcl^rtc SRid^tung. 

t'aucnftcin. iülec^anif. 7. 9(ufl. 2 



18 § 4. $^k)rtfaltf(^e ©nmbgefe^e. 

4. las flaraUrlogrammgefe^. 

SBcnn glcid^gcitig mcl^rcrc Strafte auf einen ftörpcr toirfcn, 
fo ift bic Scwcgung bc^fclben bie Stefultiercnbe aller berjenigcu 
Sctocgungen, meldte ber Äörper au^fü[)ren mürbe, wenn jebe bcr 
fträfte etngetn auf il&n etnmirfte. 

Sluf biefem attgemeinen ©efefee berul^t ber ßel^rfafe Don bem Jßarallelos 
gramm ber .Gräfte. Derfelbe lautet: 

SSäirfen äwei firäftc auf einen Sörper, fo ftellt bie 2)iagonaIc 
bei^ aus ben beiben Gräften fonftruierten ^araüelogrammi^ il^rcr 
©röfec unb SRid^tung nad^ bie 'BHtteltraft ober SRefuItierenbe bar. 
Umgefefirt fann jebe firaft aU 9)MtteIfraft aufgefafet unb burc^ SßaraBelo- 
grammfonftruftion in gmei Seiten fröfte ober Stomponenten Pon ge^ 
gebener SRid^tung 3 er legt werben. 

S5ie 3wfömmenfe^ung gegebener Stäfte ju einer -äJtittelfraft begro. bic äcr- 
legung einer gegebenen ftraft in gmei ber SRid^tung nadE) beftinimte Seitenfräfte ge? 
fd^ie^t nadE) benfelben Siegeln wie bie S^fammenfe^ung ober 3crlegung ber ®es 
fc^winbigfeiten (§ 3, ©. 9). 3ebe fitaft wirb babei bargeftellt burd^ eine gerabc 
ßinie, weld^e fo oiele ßängenein^eiten enthält afö bie betreffenbe Kraft Srafteinl^eiten. 
aBirfen bie ©eitenfräfte in einer geraben Sinie unb nad^ berfelben dUi^- 
tung, fo ift bie 3KitteItraft gleid^ ber Summe berfelben. 

SBirlen swei Seitenfräfte in einer geraben Sinie, aber nac^ entgegengefefttcn 
SHd^tungen, fo ift bie aWittelfraft glei^ ber SDiffereng berfelben unb ftat bic 

JRid^tung ber größeren. 6inb bie beiben Seitenfräfte ein* 
giß. 12. anber gleich, fo ift bie SDHttelfraft gleid^ 5Ruri; bic Seiten» 

p fräfte l^alten fid& einanber im Öleidigewid^t. 

v;«7 ^ i Sinb met)r als jwei in berfefben ©eraben, aber 

^v. ^ i nad^ entgegengefeöten Stiftungen wirfenbe firäfte oor* 
^N. j l^anbcn, fo läßt fid^ biefer J^all auf ben oorigen jurücfs 

"^ füfiren, inbcm man alle na^ einer UJid^tung l^in wirfenbcn 

ffräfte ju einer, aUc nad^ ber entgegengefefetcn Stiftung 

l^in wirfenbcn Äräfte 5U einer anber cn Sraft burd& Summierung gufammenfafet. 

SoKen gwei fträfte P, unb P^, bereu JRic^tungcn einen redeten SBinfcI 

miteinanber bilbcn, gu einer aJlitteltraft R Percinigt werben (Jig. 12), fo ergibt 

fid^ bereu ©röfee burdE) 9lcdE)nung au8: 

R = VP?'+iV' 

3)ie JRid^tung Pon R wirb beftimmt burdE): 

P, 

2 

3ft umgcfcl)rt eine gegebene ftraft R in swei Seitenfräftc Pi unb Pg 
fo gn scricgen, bafe bicfc re^twinflig pcinanber geridE)tct finb, unb ift ber 
SBinfel, wcld^cn Pj unb R miteinanber bilbcn, = a (>J-ig. 12), fo wirb: 

Pj = R sin a 
P_ = R cos a 



§ 4. ^^^rttaUfc^e ©runbgefe^e. 
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©oH bei ber S^ri^öung btc eine ©eiten« 
traft P, fenfred^t ju R gerid^tet fein, njöl^rcnb 
bie anbete P2 ben SBinfel a mit ber ftraft R 
bilbet (^ig. 13), fo mirb: 

P, =Rtga 
R 



3ftg. 13. 



^2 = 



cosa 




Stg. 14. 



Silbet iebe ber ©eitenfräfte ben gfeid^en SBinfel a mit 
ber ^aft R (ein gatt, ber j. ». bei einer Sniel^ebelpreffe 
öorfommt), fo toerben bie ©eitenfräfte einanber gleid^. 9Kan 
erhält (3fig. 14): 

P r^ P = 

' * 2 COS a 

©inb mel^rere in einer ®bene auf einen SPunft loirfenbe 
Sräfte PiPgPg . . . 5U einer aJlittelfraft gu oereinigen, fo 
faffe man äunäd^ft gnjei berfelben, jj. S3. Pi unb P2 burd^ 
Jßarattelogrammf onftruf tion gu einer 5Dlittelfraf t R, gufammen ; 
bilbe fobann au^ R^ unb Pg bie aJlittelfraft R^; loeiter aug R^ unb P^ bie 
gjfittelfraft R3 u. f. f. 

SDie Aufgabe, eine Sraft R in mel^r aU jnjei ©eitenfräfte t)on gegebenen 
3tid^tungen p serlegen, bagegen ift unbeftimmt, ba unenbtid^ öiele ßöfungen 
möglid^ finb. 

^ 8ftg. 16. 





©in S3eifpiel ber Äräfteserlegung bietet ein freugenbe^ ©d^iff (^ifl- 15). 
3ft XY bie SBinbrid^tung unb MN bag ©egel, fo serlegt f\ä) bie SBinbfraft W 
junäd^ft in bie ©eitenfräfte T in ber SRid^tung beg ©egetö ^unb V red^tminflig 
bagu. 9?ur biefe festere Sraft V fann eine SBirfung auf bas^ ©egel ^eröorbringen. 

3cric9t tt^on biefelbe toeiter in bie ©eitenfräfte P in ber 3tid^tung beS 
©d^iffeg unb Q red^tttjinflig baju, fo ift P biejenige ^aft, burd^ loeld^e bag 



20 § •*. *^t)rifaIiWe @runb0cfc$c. 

Sd^iff üortüärtsf bciocgt \mh, mä^renb bic ftraft Q eine (toegen be^ grofecn 
SBaffcmiberftmibee geringe) Seitenbemegung, bie fogen. Xrift, cräcugt. 

Slufgabe 22. 3n einer geraben £tme unb nad) berfelben 9{ic^tung mirlen bte 
J^räftc P, = 20 kg, P, = 35 kg, P, = 42 kg. 2öie grofe ift bie 3KittcIfraft R? 

3(uftöfung. 

R = 20 4- 35 + 42 = 1)7 kg 

Slufgabe 23. 3n berfelben ©eraben mirfen bie l^räftc 48, 30, 16 kg nad& 
rcc^t«, bie ttrdfte 15, 13, 8 kg narf) ber entgegcngefc^ten SHic^tung. @ef. : ÜWittelfraft R. 

2tuflöfung. 

R = 48 + 30 + 16 - (15 + 13 4- 8) = 58 kg 

S^ie iRic^tung öon R ift nad) rccbts, toeil bie Summe ber Gräfte narf) biefer 
SRic^tung bie größere ift. 

51 uf gäbe 24. Qwci rcc^twinflig gu einanber gerichtete Gräfte P, = 30 kg 
unb P, = 60 kg (JJig. 12) »irfen auf einen Körper, bcffen @ett)id)t G = 20 kg ift. 
SBie groß ift bie aJUttelfraft R; welchen Söinfel « fcbliefet biefelbe mit P, ein, unb »ic 
gro6 ift bie S3efd)Ieunigung p, meiere ber Äbrper burd) bie (Hnwirfung ber Äraft R 
erfährt ^ 

STuflbfung. Xrägt man bie Gräfte P, unb P^ alS gerabe Sinicn in einem 

paffcnbcn SWaßftabe (j. 83. 1 kg = 1 mm) auf, fo finbct man burdd ajieffung ober 

S'iedinung: 

R =: 67,1 kg 

30 
5tug tg«= gQ = 0,5 folgt: 

« = 26^30' 

25ie geflickte 23cfcf|(eunigung ift nacb (Öl. 13) @. 15: 

n R R^' 67,1.9,81 

1) = -- = -^- = — -2^- - = 32,9 m 

Sttufg ab e 25. (^8 foll öon gmei fic^ unter (f = 60° fc^neibenben Gräften 
P, = 50 kg unb Pg = 40 kg bie SWittelfraft R burd) Äonftruftion gefunben merben. 

E(uflöfung. 

R = 78,1 kg 

3)a8felbe finbet man red)nerifcf| au8 ber (Sleic^ung: 

R = yp^« + ly^^W, rP, . cos (f = YSÖ*~+TÖ*~+2 . 50 . 40 . cos 60°" 

51 uf gäbe 26. 2)ie 6trcbe eine» ^ängeloerfe» (^ac^fparren) fei unter 40<^ gegen 
bie Sßagerec^te geneigt. (58 foII bie lotre^te ©eitenfraft V unb bie magered^te leiten* 
fraft H bc8 8trcbenbrucfelJ P = 5000 kg burc^ SRe^nung beftimmt merben. 

Sluflöfung. 

V = 5009 . siu 40° = 5000 . 0,643 = 3215 kg 
H = 50! )0 . cos 40« = 5000 . 0,766 = 3830 kg 

Slufg ab e 27. S3ei einer 2)ampfmafcf)ine fei bic Sänge ber S^urbel r = 40 cm, 
bie ßänge ber Sc^ubftange L = 5 . 40 = 200 cm unb ber ^rud, mclc^cr burd) bte 
Äolbenftange auf ben Äreujfopf übertragen mirb , P = 6280 kg. SSie grog ift ber 
3)rucf S, ben bie Sc^ubftange erl)alt; mic grofe ber 3)rud V, mit mclc^em ber .^reujfopf 
gegen bie (Sleitba^n geprcfet mirb, in bcm IHugenblicfe, mo bie S^-urbel rec^tminflig gegen 
bie Sc^ubftange fte^t? (gig. 16.) SBie grofe fmb bie größten SBerte öon S unb V? 
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Sluflbfung. S)urc§ S^rlcgung öon P nad) bcn Sfltc^tungcn AC unb rcc^t^ 
tüinfltg p AB pnbct man allgcmctn: 

V = P . tg«; S = ^— 
° cos « 



a)tc Äräftc V unb S finb ntc^t !onftant, fonbcm öcränbcrlic^. fjür btc in 3fig. 16 
ge^eid^nete Stellung ber Kurbel ergibt ftc^: 

tg« = ^ = -^ = 0,2; ober: « = 11°20' 
V = 6280 . 0,2 = 1256 kg 

S)ie ficinftcn SBcrte Don V unb S ergeben ftc^ bei « = (für bie fogcn. toten 
tßunfte ber 5!urbel) unb gmar: 

V = 0; S = P 

^ie größten SBerte bagegen ergeben [xä), toenn bie furbel fen!red)t fte^t, bei einem 
SBinfel «^„. ^ie ©röfee beSfelben beftimmt p* auS: 

8in«„,ax = -[- = 0.2 3U «„,ax = ~ 11' 30' 

ds finbet [xd) bann: 

Vmax = ^280 . 0,203 = cx) 1275 kg 

S.ax = -S- = ^'^'^ 



§ 5. 

5)ie Xei|iungen 6er Ärafle. 

Um bie Seiftung einer Äraft ju beurteilen, muß außer ber ©röfec (3n= 
tcnfität) berfelben anä) nod^ ber in einer beftimmten 3ett öon il^rem Sln^ 
grippunfte surüdgetegtc SBeg bcfannt fein. 

SBenn 5. S. bon ^mei glcid^en Gräften btc erftc berfclben in einer be* 
ftimmtcn 3eit ein unb ba^felbc ©etoid^t boppelt fo l^od^ afö bie giocite l^cbt, 
fo ift bie Seiftung bcr crften üxafi and} boppclt fo grofe alg bie bcr jmcitcn. 

3fttgcmein nennt man ba^ ^robuft an^ bcr Äraft unb bcm in bcr 9lid^s 
lung bcrfelbcn surücfgelegten SBcge bie öon ber ^aft öcrrid^tctc mcd^anifd^e 
Strbeit ober furg: 

aRed^antfd^e «tteit = ihaft X 9Beg. 
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SBirb bic fitaft in kg, bcr SQJcg in m angegeben, fo ift bie ärbcitS^ 
eini^eit ba^ mkg. 

S5cfinbet fxä) ein ftörper unter ©inmirfung mehrerer firäfte, fo toirb bcr^ 
felbc im allgemeinen eine Setoegung augfül^ren, bie Don ber SfHd^tung einer 
biefer ^äfte mefentlid^ abmeieren fann. Sßenn tro^bem üon ber mec^anifd^en 
Slrbeit eben biefer Äraft bie SRebe ift, fo berfte^t man baninter ba^ Sßrobuft 
auö ber Sraft unb ber jenigen SSäege^länge, meldte man oom Stnfang ber Sc* 
megung aug gered^net in ber ffraftrid^tung erholt, menn man öon bem Snb* 
punfte ber Semegung aug eine fenfred^te Sinie auf bie fitaftrid^tung föttt. 

3ri0. 17. afig. 18. 

^P ^r ^ ^ .. p 




Seloegt [xä) g. 95. ein fiörper unter ©inloirfung mehrerer firäfte bon A 
nad^ B (gig. 17), unb ift P eine ber auf i^n toirfenben Stäfte, fo ift, loenn 
BC ± AC, bie bon ber Sraft P njöl^renb biefer S3etoegung Derrid^tete med^a^ 
nifd&e 2(rbeit: 

2f = P.ÄC = P.8 

3n 5ig. 18 ift, ba ber mäl^renb ber 33emegung bon A nad^ B jurüd* 
gelegte SBeg s ber .traftrid^tung entgegcngcfcöt ift, alfo negatib in Slnred^nung 
gebrad^t merben mufe, bie bon ber Sraft P berrid^tetc me^anifd^e 8{rbeit: 

?l = — P . 8 

S3ei einem mat^ematifdften ^^Jenbel 3. 83. ift, menn mit G ba^ (Setoid^t 
ber Äugel begeid^net mirb (gig. 19), bic med^anifd^c SIrbcit ber ©d^loerfraf t : 

mä^renb ber Semegung A C : Slj = G . h 

CB: ?l2 = — G.h 
unb mäl^renb einer gangen ^^Jcnbelfdimingung A B (ba bie Sßunftc A unb B in 
gleid^er öö^e liegen): 

2{ = sr^ +912 = 9hiU 

Oft bie ftraft ftete^ rec^tminflig gur S3cmegunggrid^tung, fo ift bcr in il^rer 
JRid^tung gurüdfgclcgtc SBcg = 3lnü; ftc bcrric^tet ba^er gar feine med^anifd^e 
?(rbcit. (93eifpiel: S^ntrifugalpcnbcl, bei mcld^em bie Sdjmcrfraft bic 
mcd^anifd^c Slrbcit SRuß bcrric^tct, gig. 172.) 

63 fei nun R bic SKittcIfraft bcr auf ben Körper mirfcnbcn ©injclfräfte 
P^Pg . . . unb AB bic aSaönltnic bc3 Äörperg (Jig. 20). 

Set 3<^rlcgung fämtlid^cr fiiäftc nad^ beliebigen 9lidf)tungcn mufe bann 
bie in eine bcftimmte JRic^tung l^incinfallcnbe Seitentraft bon R glcid^ fein ber 
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Summe bcr in bicfclbc SRic^tunö l&incinfallcnbcn ©citcnfräftc öon P, P, . . . 
5ür bic JHd^tung AB toirb banad): 

B cos a = Pj cos a^ -f- P, cos aj -f- . . . 
3lad) Sig. 20 tft: 



cosa = 



8 



8, 



; cos a, = — ^— - 

AB' ' AB 



'''^* = 'Ä"^ 



35urci^ einfcfeung bicfcr SBcrtc in bic borige ©Icid^ung crl^ält man: 

R8 = P,8, +P,8, + 16) 

3cbc8 bcr ©lieber bcr legten ©Icic^ung ftelft bic bei bcr Sciocgung bc« 
Sörper^ öon A md) B öcrrid^tctc med^anifd^e Slrbcit bcr bctreffenben fitaft 
bar, unb bic ©Icid^ung lautet banad^ in SBorten: 

3)ie med^ anif d^c 2Irbeit bcr aWittcIfraft ift gleid^ bcr Summe 
bcr med^anifd^en Slrbcitcn bcr einjclfräftc. 



3rig. 19. 




ÖJ? 




®ine beftimmte mcd^anifdic 3rrbcit fann nun öon einer Sraft infüräcrcr 
ober längerer 3ctt Dcrric^tct merben, unb e« ift bcgfialb jur SScurtcilung 
bcr gangen Sraftleiftung nod& crforbcrlidö, bic üerbraud^tc 3^it anzugeben ober 
3U beftimmen, loie groß bic in bcr 3citeinl^eit (1 sec.) öcrrid^tctc med^a* 
nifc^e ?rrbeit ift. 

aJian nennt bic in 1 sec. öerrid^tetc mec^anifd^e Strbeit ben 
©ffeft bcr itraft. 2)a nun bic med^anifd^c STrbeit = Sraft X SBcg, unb 
bcr in 1 sec. äuriicfgelcgtc SBeg bic ©cfd&minbigfcit ift, fo fann man furj fagen : 

eüeft = ftraft X ©efd^toinbigfeit 

ober loenn bcr ©ffeft mit E, bic firaft mit P, bic ©cfc^minbigfeit mit v be^ 
geid^net toirb: 

E = Pv 17) 

Um bei größeren Gräften unb ©efd^minbigfeiten nicfit gu grofee Sc^W^- 
lücrte ju erhalten, J)at man ben begriff ber 5Pfcrbcftär!e ober 5ßferbe^ 
fraft cingcfül^rt. 
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2Ran oerftcl^t unter einer ^fcrbeftärtc einen Gffett öon 
75 mkg ober eine med^anifd^e Slrbeit oon 75 mkg in 1 sec. 
SSegeid^net man bie Slnjaöl ber ^ferbeftärten mit N, fo ift: 

E Pv 

N = -^ = - - 18) 

75 75 ' 

Sei einer gleichförmigen Sttei^betoegung ift nac^ ®I. 3) Seite 5: 

2R;rn 
^ = -60- 

SBirb ^albmeffer R in cm. eingefüf)rt, fo ergibt ftd^ nad& Ginfefeung in 
@I. 18): 

_ P . 2R7r . n _ n 

75.60.100 "" 71620 
ober: 

/ P.R= 71620 19) 

/ 

5ür bie regefmäßige täglid^e Seiftung lebenber SBefen gilt bie ^örtncl: 

L = Pvt 

njorin su feöen ift: 

für einen SWann für ein $fcrb 
mittlere ftraft . . . . P = 10 kg 70 kg 

„ (^efd^minbigteit . v = 0,8 m 1,25 m 

3eit t = 8 Stb. = 8.60.60 = 28800 sec. 

3)Qnac^ ift bie^ täglid^e ßeiftiing eine^ IDleufd^en : 

L = 10.0,8.28 800 = 230400 mkg 

bie tägtid^e t^eiftung einesf ^ferbesf: 

L = 70 . 1,25 . 28 800 = 2 520000 mkg 

öäufig fann aber ber 3JJenfd& ober ba«; ^^Jfcrb nid^t mit mittlerer Öe- 
fd^iüinbigfeit unb 3^it au^genu^t toerben; il^re 3::age§Iciftnng mirb bann geringer. 
3ft v^ bie öon ber mittleren abmeid^enbe ©efc^minbigfeit, t, bie neue S^it, fo 
ergibt fic^ bie an^gnübenbe Äraft P^ nacf) ber formet üon Werftner:*) 



P,=P(«_.V).(.-V) 



20) 



SBirft eine fonftante ftraft P auf einen fiörper oon ber 2}laffe m 
loä^renb einer SBegei^Iängc s, fo ocrridötct fic nadft S. 21 bie med^anifd^e 



*) ©ine anberc Uormel (öon 9Wafd)e!) \Q\\\ti\ 
2)ic ejormel üon (Scrftncr ift jcbod) im allgemeinen üorjusic^en. 
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Strbcit Ps. 6ine fonftante ftraft erzeugt nun aber naä} @. 14 ftct^ gleid^s 
förmig bcfd^Icunigtc Scmcgung; folglid^ fann, locnn c bic anfangt*, v bic 
©nbgcfd&minbigfcit bcg Sörpcrg bcbcutct, unb p bie Sefd^Ieunigung ift, meldte 
berfclbc burd^ btc Äraft P crl^ält, nad) ®l. 6) ©. 6 gefegt tocrbcn: 



9 ** 

V» — c" 



8 



2p 
dlad) ®l 13) ®. 15 ift aber: 

P = mp 
SJurd^ SWuItipIifation beiber 2(u^brüdte ergibt fxä): 



mv* mc^ 



^« = -2 2- '1> 



mv^ . mc* 



mv^ 



§iernac^ ift in @I. 21) — ^— bic lebenbige firaft, meldte ber Äörper 



mc* 



am (Snbe ber Seloegung; — ^ bic lebenbige Staft, loeld^e ber Äörper am 

Slnfang ber Seioegung l^at. J^^^ Ti^^^^^* 

mv* mc* 



2 2 

gibt alfo bie 3unal&me an lebenbiger ^aft an, toeld^e ber Körper loäl^renb 

ber SBetoegung erfäl^rt. 

S)ie @I. 21) enthält bal^er folgenben toid^tigen fiel^rfa^: 

35ie med^anifc^e Slrbeit, tueld^e bie auf einen fiörper mir= 

fenbe Sraft öerrid^tet, ift gleid^ ber öon il^r l^eröorgebrad^ten 

3una]^me an lebenbiger Straft be^felben, ober fürs: 

SRed^amfd^e Vtteit == Sunal^me an lebenbiger Ihaft. 

^ai ber ftörper bie Stnfang^gefd^minbigfeit 3lnü, fo gel^t &L 21) über in: 

^^ = ^f 22) 

i). 1^. bie lebenbige Staft, meldte ber Sförper am 6nbe ber »emegung befifet, ift 
gleid^ ber mä^renb ber Semegung öerrid^teten med^anifd^en Strbeit. 

SBirft bie Äraft P ber SBetoegung entgegen, b. 1^. tritt fte aU SBiberftanb 
auf, fo lüirb bie Semegung gleid^förmig öerjögert. 



*) Stnberc Söescic^nungen bafür fmb: finctifd^c ©ncrgic, Slrbcit8öermögcn 
ober 2Bu(^t. 



2)en Stu^brudE — ^ beglo. — ^, b. i. I^albe 2Raffe beg Sörperg, | 

multipliziert mit bem Quabrate ber ©efd^minbigfeit, nennt 
man bie lebenbige Äraft ober ärbeit^energie,*) loeld^e ber Äörper 
in bem Stugenblicfe beft^t, ttjo feine ©efd^toinbigfeit = v bcgm. c ift. 



26 § &• ^te Seiftungen ber Strafte. 

2)ie @f. 21) nimmt bann (ba ber SBcg s neflatiü einjufeften ift) btc 
gorm an: 



-^« = -2 



mv* mc* 



ober: 



inc^ mv- 



^« = -1 2~ 23) 



eg begeid^net l^icr bie JJiffercng: 



mc^ mv^ 



2 2 

bie Slbnal^ine an Icbenbtger Sraft, meld)e ber fiörper mäfirenb ber Setoegung 
erfäi^rt ober bie njöftrenb ber Semegung oerbraud^te lebenbige Sraft unb 
&i. 23) läfet fid^ in SBorten folgenbermafeen au^brüdfen: 

aaSiberfiaiib X SBeg = J^txitm^it leienbige Ihaft 

aSermittelft befonberer Snftrumente, ber fogen. 2)i)namometcr ober 
ffraftmeffer, läfet [\dj bie jur Übertoinbnng eine«^ SBiberftanbe^ erforberlid^c 
fitaft beobad^ten (j. 35. 55eberbi)namometer öon SRegnier). 

Slufgabe 28. Wit grog ift bie mec^anifc^e Slrbeit, »elc^e erforberlid^ ift, unt 

' ein @etDic^t Don 800 kg G m ^od^ gu ^eben? 

Stuflofung. 

P8 = 800.6 = 4800 mkg 

Sluf gäbe 29. SBenn bwrd^ eine 3)amuftt)inbe eine ßaft P = 1000 kg in 8 sec. 
12 m boc^ gehoben n)irb, mie grog ift ber (^ffeft ber äBiube? 
9(ufI5fung. ^te $ubgefd^n)inbigfeit ift: 

V = -^- = 1,5 m 

f oIgli(ö : 

E = 1000 . 1,5 = 1500 mkg 

ober ßeiftung in Sßferbeftärfen nac^ ®l 18): 

I N = -75- = ^ 

3(ufg ab e 30. @in Dampfhammer Don 500 kg ©emic^t macgt in ber min. 
50 ©erlöge ; bie ^ub^^e beträgt 75 cm. @d foll ber ^e!t beS ^ammerd beftimmt 
loerben. 

50 

Slufldfung. 3)er Jammer mad)t in ber sec. -^ = «/e ®d)Iäge; alfo ift bie 

@efc^tt)inbigleit: 

V = * 6 . 0,75 = 0,625 m 
unb: 

E = 500 . 0,625 = 312,5 mkg 

2lufgabe 31. SBetcöe Straft P, fann öon einem 5(rbeiter bei v, = 1 m unb 
tj = 10 ©tunbcn StrbcitSgcit auggeübt »erben, o^nc xf)n übermäßig ju ermüben , unb 
toxt groß ergibt ^\^ bann bie 2:age;$Ietftung? 

2tuflöfung. mö) (iJI. 20): 



^^ = ^^(2-ol8)-(--f) = ~^'^^^ 
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^te ^^ageSletftung ergibt fid^ nur su: 

L = P, . Vj . tj = 5,6 . 1 . 36000 = 201 600 mkg 

Aufgabe 32. Bit^ntt man für einen ä^ann an ber jhtrbel bei an^altenber 

Slrbeit: 

P = 10kg; v = 0,8m; t = 8 ©tunben, 

tDelc^e ftraft lann berfelbe bann htx gleicher Sturbelgefd^tüinbigfeit v = 0,8 m ausüben, 
tDenn er nur fel^r furge 3^^^ jetDeitö befd^äftigt ift unb ftd^ in längeren $aufen tDteber 
audrul^en fann? 

3(uf(öfung. ^a ^ier t, = ^wU gefegt tüerben !ann, fo ift nad^ ®l 20): 

0,8 



^'=^^(2-^)-(2-^) = ^^ 



Aufgabe 33. SBenn für ein $ferb bie auf @. 24 angegebenen ^erte: 
P = 70 kg; V = 1,25 m; t == 8 ©tunben 

angenommen tDerben, tüieDiel ©tunben Arbeitszeit barf bann bemfelben gugemutet tüerben, 
toenn hti gleicher ©efd^toinbigleit eine 5haft t>on 84 kg ausgeübt tDerben foK. 
Sluflbfung. AuS: 

ergibt fid^: 

tj = 6,4 ©tunben 

2lufgabe 34. 2)ie einer Xurbine in ber sec. juftrömenbe 2Boffermenge fei 
Q = 2 cbm, baS Oefäffe H = 5 m. SBicöiel t^eoretifc^e ^ferbcfräfte W bie 
2:urbine? 

auflöfung. 2)0 1 cbm SBaffer 1000 kg »iegt, fo ift bie gange im SBaffer 
enthaltene med&anifd&e 2lrbeit für eine sec. ober ber ©ffcft: 

E = 1000 QH 
folglich: 

lOOOQH 1000.2.5 ,^^^, m^ 



N = —^^ = ^- = CV133*) 



1 \. 



Slufgabe 35. 93ei einer ^ampfmafdbine fei: 

Äolbenbur^meffer . . . . D = 40 cm 

3)ur(ömeffer ber Äolbenftange d = 6,5 cm 

Äolbenl^ub h = 0,8 m 

mittlerer 2)ampfbrudC ... p = 1,8 8ltm. (1,8 kg/qcm) 

Umbre^ungSga^I n = 70 in ber min. 

@ef.: Slnga^I ber ^ferbefräfte o^ne S3erüdfrt*tigung ber SReibungSöerlufte (fogen. in* 
bigierte Beiftung). 

Sluflbfung. ^er ^olbenquerfd^nitt ift: 

D'tt 40«. 3,14 ^._ 
— i — = T-^ = 12o6 qcm 

4 4 

S^olbenftangenquerfc^nitt : 

d'n 6,5« 71 
— -. — = — - — = oo qcm 



*) 3)ie toirflic^c ßciftung ber J^urbine ift geringer. S3ci einem angenommenen 
©ütebcr^ältniS (oergl. § 14) = 0,7 ergibt ft*: 

N = 0,7 . 133 = ou 93 



28 § 5. 3)ic iiciftimgcn bcr Äräftc. 

alfo toirffamcr ^olbcnqucrfd^nitt: 

1256 — 33 = 1223 qcm 

folflltd^ flcfamtcr 3)ru(! auf bcn Äolben: 

P = 1,8 . 1223 = CO 2200 kg 

^er Kolben mad)t M jeber Umbrebung bei 3^afc^ine einen ^tn« unb Hergang, alfo 
ben 2Bcg 2h; bei n Umbre^ungen ift bcr gurücfgelcgte 2Bcg = 2hn. Sllfo ber 2Bcg 
in 1 sec. ober bie mittlere Äolbengefdjtoinbigfeit: 



S)a^er: 



2hn 2.0,8.70 
^ = -60~ = 60 = ^'^^ "" 

Pv 2200.1,87 
^ = -75- = 75 = "^^^ 



Aufgabe 36. @tne ©ranate üon 270 kg ®ttoxä)t f^aht an ber dto^rmünbung 
eine ©efc^loinbigfeit öon v = co800 m. (Sßergl. Slufg. 10. @. 9.)*) SBic groft ift i^rc 
lebenbigc ^aft? 

3luflöfung. 

mv« G V« 270 800« oonnnnn i, Qonn . 

- — = — -- = — - . — — = CSD 8 800 000 mkg = 8800 mt 

Slufgabe 37. ^Jermittelft cineS S^liemen» toerben N = 20 Spfcrbefräfte über» 
tragen. S)er ipalbmeffer ber SRiemenfd)eibe beträgt R = 50 cm , bie Umbrel&ung8jal6I 
berfclbcn n = 150 in ber SWinute. 

@ef.: Umfanggfraft P unb Umfangg« beätü. S^tiemengefc^minbigfeit v. 

Sruflöfung. m^ ®l 19) @. 24: 

_ 71620 20 ,_, , 
^ = -50— T5Ö = ^^^^« 

2 .0,50.3,14.150 
V = ^ = 7,80 m 

Aufgabe 38. 3Biet)ieI med^anifc^e Arbeit gibt ein 6c6koungrab bon 2 m ^alb» 
meffer unb 6000 kg (Setoic^t ab, n)ät)renb ed öon n = 10 Umbrel^ungen auf Dj = 4 Um* 
brel^ungen l^erabge^t? 

2lufI5fung. 3)ie aWaffe be8 ©d&toungrabeS ift: 

"^ = "9,81="^^^^ / 
bie UmfangSgefd^toinbigfeit am Slnfang: 

2R7rn 2.2.3.14.10 ^, C r ? 

ax\ @nbe: 

2R7rn, 2.2. 3,14.4 
V = —g^— = ^ = 0,84 m 

folglich na« @I. 23) (S. 26 : 

612.2,1» 612.0,84« ,,o, ^ 
Ps = ^ -^- = 1134 mkg 

♦) 28 cmsScftipfanone (Ärup)) C. 97). 



§ 6. S)a8 ftatifd^c Snomcnt. 29 

atfc^nitt IL 

Die £el)rc mm OSleidigciotdit kr auf einen feflen Mxptt 
wirkenben Iröfte (Stotik fefler Mxptr). 

§ 6. 

5)as fiaftfi$c lÄomenf. 

SBtrft eine Sraft auf einen um eine fcftc 2ld6fe brel&baren ftörper, fo 
loirb bicfelbe, menn tl^re SHtd^tunö^Iinie aufeer^alb ber STd^fe liegt, eine S)ref|ung 
bc^ Äörperfif öerborsubringen fud^cn. 3)ag Seftreben, ben fiörper gu breiten, 
ift um fo größer, je größer bte .traft unb je größer beren Sfbftanb bon ber 
3)re^acl^fc ift. Um bie ©röfee biefcg 2)rel^beftreben^ burcf) 3«^!^" au^brüden 
3U fönnen, l^at man ben Segriff bei^ ftatifc^cn 9Jfomente§ eingeführt. 

Wan öerfte^t unter bem ftatifd^en 9ßoment einer Sraft R (gig. 21) 
in bejug auf eine außerhalb ber Staftrid^tung liegenbe Dxtl)ad)\t C, meldte 

Sifl. 21. gig. 22. gig. 23. 






rec^troinflig gur firaftebene gerid^tet ift, bag ^robuft au§ ber Sraft unb bem 
minfelred^ten Stbftanbe berfelben öon ber S)rel^ad^fe. ÜWan nennt biefen Stbftanb l 
ben Hebelarm ber Ifraft unb fann banad^ furj fagen: 

SRoment = ftraft X ^titlaxm 

ober: 

3R = Rl 24) 

SSetrep be^ SJorgeid^enS ber SKomente mürbe e§ gleid^gültig fein, toeld^c 
®re]^rid^tung, ob red^tg ober linfö l^erum, aU bie pofitibe etngefüfirt toirb. SBenn 
aber eine beftimmte 3)rel)rid^tung aU pofitiö gilt, fo muß bie entgegengefefete atö 
negatiö angcfel^en loerben. 9Kan ift übereingefommen, ba^ 9}loment einer firaft 
pofttiü 5U nennen, toenn bie Äraft eine 2)reöung rec^t^ l^erum, alfo im ©innc 
ber 3cigcr einer U^r ^erüorgubringen fud^t (Jig. 22) ; ba^ 3Koment einer Sraft, 
meldte bie entgegengefe^te 3)rel)ung l^eröorbringt , ift bann negatib (fjig. 23). 

tjaßt man bie ßraft R, beren 2lngriff§punft A fein möge (gig. 24), alg 
3RitteIfraft auf unb serlegt biefelbe in 2 ©eitenfräfte Q unb P, üon benen bie 
eine Q in bie SRid^tung AC fällt, mä^renb bie jmeite P red^tminflig bagu 



0eri(f|tet tft, \o tarn nur bie Siaft F eine 3)ie&un0 erjeugen, ba bic SSMrfung 
Don Q buri$ ben Siberftanb ber feften Stf^fe aufgehoben miib. 

aus ber äf)nli*feit ber betben Sirelede ABD unb GAE folgt: 

^5. = .^ 
AD CE 

b. l,.: 



l 



ober in SBotten: ^aü ftatiff^e 3>iDment ber 9)littelfraf t ift gltiOt 
bem ftatif^cn 3Jtonient berjenigen Seitenfraft, loeli^e rechts 
min füg gu ber 3}erbtnbung3[inte beS SlngtiffSpiinlteS ber 




firaft mit ber ©reljai^fe falfo in S'ß- 24 reditwinnig ju AC) ge = 
rilltet ift. 

^aben (^ifl- 25) bie ©eiteiiträftc P unb Q ber Straft R eine foli^e ßage, 
bafe leine berfelben in bie Stiftung AC ^ineinfäfft, \o taan man jebe ber biet 
^äfte B,P,Q für [\d) naä) ben 3tti$tungeu A C unb red|tmin(lig baju jertegen. 
SRaift ffifl. 25 ift bie reditininClig gu AC gericfttete ©eitenfraft 
ber Sioft E: = AB, 
= AD, 
= AE, 

SQJirb bie ©trede A C roieber mit r bejeie^net, fo ift nac& bcm borigen 
©08 bog ftütifc^e aHoment 

bet fltaft R: 3)1 = AB, .r 
„ P: 5m, = AD, . r 
„ Q: 3n„ = AE, . r 
3;a nun nacfi S'fl- 25: 

AB, = AD, + D, B, 
unb negen: 



D, B, 



: AE, 
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oud^: 

AB, = AD, + AE, 
ift, fo folgt: 

3R = SR, + ÜK, 25) 

3n Sorten: 35ag ftatifd^c 3nomcnt bcr a)MttcIfraft tft gleid^ bcr 
Summe ber ftatifd^en 3Romente tl^rcr ©eitenfräfte in bejug 
auf eine gegebene 2tcl^fc. 

Stnb mehrere in ber ©bene jerftreut liegenbe Sräfte P, Pg . . . Pn ge* 
geben unb ift R bereu ©efamtmittelfraft, fo bereinige man gunäd^ft bie Sräfte P, 
unb P2 gu ber SIMttelfraft R,_2. 3)ag aWoment ber lefeteren in bejug auf eine 
red^tminflig gur Staftebene gerid^tete ©rel^ad^fe ift nad^ bem öorigen ©a^e 
gleich ber ©umme ber SKomente ber Sräfte P, unb Pg. ©efet man bann 
ttjeiter R,_2 mit P3 ju ber 9)littelfraft R,_s gufammen, fo ift bag SKoment 
öon R,_3 gleid^ ber ©umme ber SKomente ber Sräfte R,_2 unb Pj, folglich 
aud^ gleich ber ©umme ber 2Romente ber Gräfte P, Pg Pg. 3n berfelben 
S33eife meiter fd^Iiefeenb, erf)ält man ben ©afe: 

2)a3 ftatifd^e aWoment ber aWittellraft ift gleid^ ber ©umme 
ber ftatifd^en SKomente aller einzelnen Gräfte in bejug auf 
eine gegebene Steife. 

3)er obige geometrifd^ gefül^rte Setoeig biefeg ©a^eg ift jtoar anfd^aulid^, 
jebod^ infofem nid^t ganj ftreng, a(8 ba2 aSorjeid^en immer aug ber ^igur 
entnommen toerben mufe. Sßottftänbig fd^arf 
ift ber S3ett)ei2 nur analptifd^, 3. SB. in fol* 
genber SBeife (nad^ £.§enneberg)gu f ül^ren. 

9)lan beule fid^ burd^ ben 2)re^punft C 
ein red^ttoiuHigeg Äoorbinatenft)ftem fo gelegt, 
ia% an^ ber linK öon C pofitio angenommenen 
XsSId^fe burd^ eine pofitiöe Srel^ung (im ©inne 

beg U^rgeigerg) um 90® bie poptiöe Y^Sld^fe ^x = qi .x 

entfte^t (gig. 26). 

e^ möge gunäd^ft eine Sraft P in ber 
©bene beig Soorbinatenf^ftem^ gegeben fein, -Y 

toeld^e an bem fünfte A angreift. 2)ie ©eiten* 

fräfte Don P in ber SHid^tung ber Äoorbinatenad^fen feien X, Y, mobei X unb Y 
pofitiö finb, loenn biefelben bie SRid^tung ber pofitiöen 8ld^fen l&aben ; im anberen 
galle bagegen negatiö. SBerben bie Soorbinaten beg SßunfteS A mit x, y 
begeid^net, fo ift baS 3Koment ber ©eitenfräf te in begug auf ben SJrel^punft C : 

m = xY ± yX 

2)iefer Stugbrudt toirb pofitiö ober ncgatiö fein, je nad^bem ber ©reJ^ungS* 
ftnn ber .traft P pofitio ober negatio ift ; fteüt alfo gans affgemein bag 9Woment 
einfd^Iiefelid^ beS SJorgei^en^ bar. 

STn bem fünfte A foffen nun mehrere in ber ®bene beg Soorbinaten* 



gftfl. 26. 
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ft)ftem^ liegenbe Sräfte 



Pi P2 Ps 



. angreifen, bereu 5WitteIfraft R fein möge. 



32 § 7. ©Icic^gctotc^tSbcbingungcn für einen feften Äör|)cr. 

eämtlid^e ^öfte feien in Scitenfräftc md) ber Mid^tung ber Soorbinatenad^fen 
^erlegt, unb stoar: 

bie Shraft P, in bie ecitcnfräftc X, Y^ 



p 




2 2 


2)ie Scitenfräftc öon R 


fmb bann: 
Rx = ^ (X) 

Ry = 2 (Y) 


• 


• • • 


2)araug ergibt fic^ bag 


aJJoment: 






m-- 


= x2(Y) + yJ(X) 




3lm ift bag aWoment 








ber Sraft 
tf ff 

• • • • 


P, : ajf, = xY, 
Pg: 3)?, = xY, 


± 

• 


yx, 
yx, 

• • 



35ie Summe au§ ben 2Komenten fämtlid^er .Stufte P ift ba^er: 
m = ^{xY ±yX) = x2(Y)±y:^(X) 
alfo übereinftimmenb mit beni ajlomente ber aWittelfraft. 



/ 



§ 7. 

6fei($getpic^fsße&ingungcn für einen fepfen Äörper. 

©in Sörper befinbet [xä) im ©Icidigemic^te, menn er burd^ bie auf i^n 
mirfenben Gräfte in feiner gerablinig gleid^förmigen Semegung ober, locnn er 
in SRu^e mar, in feiner SKul^e nic^t geftbrt toirb. 

35ie an einem S'örper angreifenben Gräfte befinben fic^ im ©leid^gcmid^tc, 
tüenn i^rc SBirfungen auf ben S^örper fic^ gegenfeitig aufl^eben. 

2)a jebe einzelne Sraft für fic^ allein eine Seioegunggänberung beS fiörpcrS 
5ur JJoIge l^aben mürbe, fo fann ein Sörper fic^ nur bann im ©leid^gcmid^tc 
befinben, loenn bie aJJittelfraft fämtlid^er auf il^n einmirfenber Strafte = 9luII ift. 

3ft)ei firäfte lieben einanber auf (ftnb gleid^mertig ober äqutöalcnt)^ 
loenn fie in berfelben ©erabeu mirfen, gleid^e ©röfee, aber entgegengefefetc 
9fH(^tung l^aben. 2Rel^rere auf einen Sörper mirfenbe Gräfte fönnen bal^cr nur 
bann im ©Icid^geioid^te fein, menn jebe berfelben mit ber 3JJitteIfraft aller 
übrigen gleiche ©röfee, aber eutgegengcfc^tc Sltd^tung f)at. 

SBirten g. 33. brei Strafte, bie fic^ im ©leic^gcmic^te I)alten, auf einen 
Störper, fo muB jebe berfelben mit ber $D?itteIfraft ber beiben anberen Stäfte 
gleid^e ©röfec unb entgegengefe^te SRid^tung öaben. 2)ie brei Gräfte fd^neiben 
fid^ bann in einem 5ßuntte. 3- S. mufe bie 3}HtteIfraft üon P, unb P^ 
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(Jig. 27), tücld)e baröeftellt mirb burd^ bie 2)iagonale B bc§ au§ ben Gräften 
Pj unb Pg fonftruierten 5ßaraUcIogramm§ A B C glei(^ unb cntgegengefc^t 



P, fein. 



Sinb a, ß, y bie 3BinfeI sloifd^en 



Sig. 27. 





ben brei Sraf tric^tungen , fo ift im ww/././/^^^^^^^^^ 
3)reiccf ABO: 

^ A B = 180^ — a 
^ A B = 180^ — ß 
^ OAB = 180« — y 

unb ba fic^ in einem ^reiecf bie Seiten 
lüic bie Sinus ber gegcnüberliegenben 
2BinfeI üer^alten, fo ift: 

P, : P. : P3 = 8in(180« — a) : sinflSO^ — ß) : sinflSO^ - y) 

ober ba: 

sin(180« — X) = sinx 

P, : Pg : P3 = sin a : sin /? : siny 

Siegen fämtlic^e Gräfte in berfelben geraben ßinie, fo mnfe für ben 55all 
be§ (Sleic^gemid^t^ bie Summe ber nai) einer SRid^tung l^in toirfenbcn Stöftc 
gleich fein ber Summe ber nad) ber cntgegengcfe^ten Slid^tung ^in toirfenbcn 
Gräfte. e?üf)rt ber ftörpcr babei eine glei^förmig fortfd^reitenbc Setoegung a\i^, 
fo nennt man bie ber SScmcgung cntgcgengefe^t gerid^teten Ätäftc ben2Bibers 
ftanb, im ©egenfafe 5U ben bemcgenben Säften. 2)cr ©leid^getutd^tigs 
juftanb für biefcn JJall fann bann burc^ bie Sebingung au^gebrüdtt tocrben: 

Stxafi = SBiberftanb 

Sefinbet fic^ ein Äörper unter ®iniüirfung mel^rercr oerfd^ieben gcrid^teter, 
in berfclben 6bene mirfcnber S'räfte im ©Icid^getoid^te , fo mufe nac^ einer 
(übrigen^ beliebigen) SRid^tung l^in gerabe fo biel Äraft mirfen al§ nac^ ber 
entgegengefe^ten Sftid^tung ; e§ barf nad^ feiner 9flidf)tung ^in ein Übcrfd^ufe oon 
Äraft öor^anben fein. ®g mufe ba^er, menn man bie ^äfte nad^ beftimmten 
Slc^fenric^tungen ^erlegt, bie algebraifc^e Summe (b. tj. bie mit SRücffic^t auf 
ba^ SJorjeid^en genommene Summe) ber in eine Sld^fenric^tung I)inein fallenben 
Scitcnfräftc = 9?utt fein. 

aSenn aber bie le^te S5ebingung aud^ erfüllt ift, fo läfet ftd^ umgefel^rt 
barau^ noc^ nid^t ber Sd^Iufe gießen, bafe ber Si5rper fid^ aud^ im @Ieic^= 
getüid^t^pftanbc bcfinbet. Um im ©leid^geioic^te $u fein, barf berfelbe unter 
ber ®inmirfung ber fitäfte aud^ feine 35rel^bemegung au^fü^ren. 35a^ 33eftreben 
einiger ber Gräfte, ben Äörpcr nad^ ber einen SRii^tung gu breiten, mufe bal^er 
aufgel^oben merbcn burd^ ba^ ebenfo grofee Seftrebcn ber übrigen Gräfte, bcm 
Äörper bie entgegengefcöte 3)rel^ung su erteilen ; ober : bie Summe ber ftatifd^cn 
aJlomente ber nad^ einer Sltd^tung f|in brel^enben ffräfte mufe gicid) fein ber 



fittucnftcin, aRcc^onif. 7. «ufl. 
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34 § 3- 3ufammenfe6un0 ber Gräfte mit ))erfc^tebenen SlngriffSpunften. 

©ummc bcr ftatifc^en aWomcntc bcr md) bcr cntgegcngefcfttcn Kid^tung l&in 
brcl^cnbcn firäftc in bcjug auf eine beftimmte äd^fc. 

gür ben t^aU, bafe fämtlic^c Sräftc in einer (Jbenc liegen, unb bafe bic^ 
fclben in toagered^te unb fenfred^te Seitenfräfte gerlegt merben, bafe ferner bic 
2)re]^ad&fe red^ttoinflig ju ber Sraftebene gerid^tet ift, lauten banadft bie GJfcic^s 
getoic^tSbebingungen für einen feftcn ftörper: 

1. 3)iealgebraifd^e©ummebertt)agcrec^tenfträfteniu6 = JluHfein. 

2. 2)tcalgebraifd&e©umme ber fentred^tenfiräfte mu6 = Slullfein. 

3. 3)iealgcbraifd&e©untnteber ftatifc^enaJJomentemufe = Jluüfcin. 



gfig. 28. 



§ 8. 

Sufammenfe^ung mehrerer in berferBcn (ÄBene tPirfiett&cr 
Ärdfte mit t)crf($ie&encn llnörif$punßfen. 

2)ic Mcgcln, nad^ bencn stoci Strafte, meldte fid^ in einem fünfte fcftneiben, 
3U einer SDJittelfraft sufammen^ufe^en finb, mürben bereite unter 4. § 4 (Seite 18 
unb 19) gegeben. 

5ür bie Swfowimenfefeung smeier in bcrfclbcn G^benc toirtenber firäftc 
mit Dcrfd^iebenen ?Ingriffgj)untten gilt bic Siegel: 

WHan verlängere bie SRic^tungglinien ber beiben firäftc 
bis SU iörem Sd^nittpunft unb fonftruiere bort baS fträfte* 

Parallelogramm; benn : 

SOfan fann ben Jlngrif f gpunft 
cincr.VUaft beliebig in ber 9lic^tung<8s 
linic bcrfclbcn üer|cf)iebcn, menn nur 
bcr neue ?Ingrifföpun(t unöcränbcr» 
lid^ mit bem erftercn ocrbunben ift. 
(3?cifpicl: 8tricf, an mcld^cm eine 3uöft^flft 
angreift. ) 

C*^ feien 5. 23. bic einem feftcn fiörper 
angcl)örenbcn, unocränbcriicf) miteinanber bcr« 
bunbcncn ^4'^unftc A unb B bic ?(ngriffigpunftc 
bcr Mräftc P, unb Pg, mcld)c verlängert ftc^ 
im ^Puntte fcfincibcn (J^-ig. 28). SSerfd^iebt 
mau bie ?lngriff^punftc A unb B nad& 0, be* 
trad)tct alfo al§ gcmcinfamcn ?Ingrifföpunft 
bcr ,^uäftc P^ unb Pg unb tonftruiert ba^ 
^Parallelogramm Oadb mit ben Seiten Oa = P, unb Ob = Pg, fo ift bic 
3!)iagonaIc d g(eid) bcr gcfud)tcn 3)JittcIfraft R. 3^cr Slngrippunft berfelben 
fann lieber beliebig in if)rer JRid^tung Dcr|d)obcn, 5. 3?. nad) bem auf ber 
3?erbinbung§Iinic AB licgenbcu 5Punttc D ocrfcgt toerbcn. 
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§ 8. Sufammenfe^ung ber Gräfte mit üerfc^iebenen SlngriffSpünften. 35 

anit ©ilfc bcg eam, ^c^^ bag ftatifd^e aßomcnt bcr aWittcIfraft glcid^ 
ift bcr ©untmc bcr ftatifc^cn aWomcntc i^rcr 8citcnfräftc, läfet fic^ bic TlitttU 
fraft R aud^ bann bcftimmcn, tt)cnn bcr ©d^nittpunft bcr firäftc P, unb P^ 
außerhalb bcr 23tlbfläd^c liegt. 3n bcjug auf bcn beliebig gcloäl^Itcn 2)rc]^punft C 
(gfig. 28) ift: 

Rl = P,r, +P2r, 26) 

35ic 2agc öon R folgt bann aug bcr SScbingung, bafe fic bcn toinfclrcc^tcn Stbftanb: 

^~" R 

t)on bcm ^xdipnntt C l^abcn mufe. ©röfec unb SRid^tung öon R gibt bic 
35iagonalc bci^ au8 bcn Säften P^ unb P^ an beliebiger ©teile fonftruierten 
Parallelogramm^ an. 

eine bcfonbere ©rtoä^nung berbient nod^ bcr ^aü, »0 bic Stöfte P, unb P^ 
einanber parallel finb (giß. 29). 2)a3 Sßarattclogramm aug P, unb Pg fd^rumpft 
Öicr 5U einer geraben fiinic jufammcn. Saraug folgt, bafe bic aJJittelfraft R 
bicfclbc SRid^tung ^at tt)ie bic Gräfte P^ 
unb Pg unb glcid^ bereu ©umme ift; alfo: ^^^' " 

R = Pi+P2 ^ . . . 27) ^^/ 

35a bei SlufftcIIung bcr ©Icic^ung bcr ftati= / 

fcl)en 3Jlomcnte bic Sage ber 2)re^ac^fe mifffür« /"•-.!; '' 

Ixd) ift, fo fann ^icr ber 35urc^f^nitt§punft C Ä^ — ^ 7^. 7 7 

bcr 3Jlittclfraft R mit bcr SSerbinbiingglinie bcr / ' / ">••'!. / 




bciben Stngriffs^punftc A unb B aU 2)rc^ad^fc r / p 

geiüä^It merben (Sifl. 29). ^ 

©rfefet man bic a)HtteIfraft R burc^ bic 
gteid^ grofee, aber entgegengefc^t gerid^tetc fitaft 

R,, fo befinben fid^ bic Sitäfte im ©Icid^gcmic^tc, unb c^ laffen fic^ bafier bic 
aligemeinen ©Icid^getoic^t^bebingungcn barauf annjcnbcn. 9lad& bcr @Ieid^- 
gcmic^t^bcbingung 3. ©. 34 ift bann: 

— P^Fj+Porg = 
ober: 



unb ba: 



P r 



^2 _ h 



ift, fo lüirb: 



h 



P l 

p'- = t 28) 



35ic 3)HttcIfraft R teilt alfo bie SBcrbinbungSlinic AB im 
umgcfcl^rten SJcrl&ältni^ ber ©eitenfräfte. ^ierau!^ ergibt fid^ bie 
Sage be^ 5Punftcg C. 



36 § ^- dufammenfe^una ber Gräfte mit Derid^tebenen Stngriffj^punltcn. 

®iub mtijx afö jmei parallele Strafte gegeben, fo fanit man jur SSeftimmung 
ber SJHttclfraft berfclfaen baö eben angegebene Serfal^ren in ber SBeife loiebcr« 
Idolen, ba)3 man au^ ber aWittelfraft smeier ^4^arallelfräfte unb einer britten lieber 
eine a)littelfraft bilbct; biefe bann mit einer bterten Äraft su|ammen|e$t ufro. 

Stud^ für beliebig üiele in berfelben ober in Derfcf)iebenen ©benen mirfenbe 
5ßarattel!räfte gilt bann ber Sag : 

2)ie aWittelfraft glcid^gerid)teter 5ßarallelträfte ift gletd^ 
beren ©umme unb ijat biefelbe Jlic^tung. 

3ft R bie aWittelfraft ber parallelen firäfte P, P^ P3 , beren luinteU 

redete Sfbftänbe üon einer beliebigen, aber ben Straften ebenfalls parallelen 

Sbene x^x^Xj fein mögen, unb be^eic^net man mit x^ ben toinfelrcditeu 

Slbftanb ber ÜUlittelfraft R oon berfelben Cbene, fo ift nad) bem 3aee dou 
bem ftatifc^en ÜRoment (3. 31): 

Rxo = P,x,+P,x, + P3X3+ 29) 

ober: l)a^ ftatifd^e a}loment ber 3}littelfraft paralleler .Siräfte in 
bejug auf eine parallele G^bene ift gleich ber Summe her ftati* 
fdien aJlomente aller ©injelfräftc in bejug auf biefelbe (?benc. ;« 

Tlan fann bie ßage ber 3)Httelfraft ^meier paralleler fträfte aud^ baburd^ 
beftimmen , bafe man an ben Stngriff^punften A unb B ber Äräfte Pj unb P^ 




K^ 



»ig. 30. 




in ber Slic^tung A B noc^ .^mei beliebig große, aber gleidjc unb entgcgengcfeftt 
gerid^tcte, ftc^ alfo gegenfeitig auft)cbcnbc .Strafte K l)i"5iifiigt (J?ig. 30). 

Sefet man biefe flräfte K mit P^ unb Pg ,^u ben 3)Httelfräftcn Q, beglu. 
Q2 ^ufammen unb öertängert bie Stid^tung^linien ber le(5tercu bi^ ^n bem Schnitts 
punft D, fo ift bamit ein ^^unft gefunben, burrf) meldten bie 3)fittelfraft R ber 
Gräfte P, unb P.^ binburc^geben mufe. 

3)a0felbc i^crfabreu fann beuuöt lüerbeii ,3ur Seftimmung ber ÜDMtteU 
fraft R üon ^mci cntgegcngc|ctu gericbtcten 'i^arallelfräften P^ unb P« uon 
ungleidfter @rö6c (5'ig- 31)- 

Xk a}tittcl!raft bat I)icr ben SBert: 



R= P. 



30) 
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SRimmt man bic Sltic^tung öon P^ al^ popttD an unb tft P, >P2, fo 
ift and) R poptiu, f)at alfo bic SRIc^tung öon P^. 3ft bagegcn P2>P,, fo 
ift R negatio, f)ai folglich bi^ SHd^tung oon P^. 




.-'/ 






..•' ^X 



^ 



f \ •' 



9ltfo: 3)ie SJHttelfraft oon ^mei cntgcgcngcfefet gcrid^tctcn 
^arallclfräftcn bon ungleicher ©röfee ift gleich bercn S)iffercn5 
unb l&at bie Jftic^tung ber größeren Äraft. 

2)ic Sage bon R ergibt fid) (xvil ber a)?omentengIeid^ung , bejogen auf 
bcn beliebigen 35re]&punft C: 

-P^x + Pgd-f x) = 
toorauS folgt: 



X = 



P, — P. 



l 



31) 



@inb bie entgegengefe^t gerid^teten SJJarallelfräfte einanber gleich (Pj = P^ 
= P), fo l^at bereu SUfittelfraft (alg iDifferenj ber gleid^ großen fträfte P) bie 
©röfee StuU unb nad^ ber lefeten ©feid^ung mirb 
X = 00. S)arau« folgt ber Saö : ^'^ö* ^^• 

3toei gleid^ große entgegengefeöt ^ 

gerichtete SParallelfräfte laffen fic^ nid&t 
burd^ eine 3)HtteIfraft erfeöen, foubern ^ 
bilben ein fträftcpaar bon unberänber« 
liebem 3Jlomente. 

3ft nämli^ (JJig. 32) AB J. P (toa^ ficft 
ftet^ burdö SJerfd^iebung beig Slngrippunftesf einer 



9- 



->»<■ 



i>. 



ber ^äfte P in il)rer SRic^tung^Iinie erreid^en läßt) unb man ftettt bie ©leid^ung ber 
ftatifd^en SWomente auf in begug auf einen in ber SHc^tung A B liegenben ©rel^s 
punft C, ber bie beliebige Entfernung x bom 5ßunfte A l^aben möge, fo erhält man : 

9}J = — Px + P(l + x) 
ober: 

»l = Pl 32) 
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Xa^ ''Dlomtnt be^ «Qröftepaare^ ift alfo unabl^ängig k)on x unb ^ot ftet$ 
bcn unöcränbcrlid^cn 3Bcrt : firaft multiplisiert mit bcm toinfclrcc^tcu Stbftanbe 
bcr bcibcn Stäftc öonctnanbcr, ober mcnn bicfcr ?Ibftanb micbcr bcr ßcbcl^ 
arm bc^ fitäftcpaarce genannt toirb: 

Woment = flhraft X Hebelarm . 

Über bic in einer nnb berfelben (?bene toirfenben firäftepaare fmb 
folgenbe ©äße ju merfen: 

2)ie SBirfungen .^tocier fliräftcpaarc Don gleichen 3Komcntcn 
unb glei(f)er 2)rebric^tung ftimmen iiberein. 

3toei iträftepaare Don gleid)en liDtomenten unb entgegen^ 
gefegten J)re^ricl^tungen Ratten einanber im ®Ici(f)gen)ic^t. 

ÜUlefirere Sräftepaare laffen fid^ erfeöen burcf) ein einjtgc^ 
Sräftepaar, beffen ÜDlomcnt gleid) ift ber algebraifc^en Summe 
ber SWomente ber gegebenen .Siräftepaare. 

ajfebrere firöftepaare finb babcr im Öleidjgetoidjt, menn bie algebraifcftc 
©umme il^rer aWomente gleid) 5?uII ift, b. f). menn bie 5)Jomentenfumme bcr 

nad) einer 9}id)tung ^in brebcnben Sitäftepaare 
gleich ift ber 2)tomentenfumme ber nac^ ber cnt* 
gegengefe^ten 9lid)tung l^in brefjenben firäftepaare. 

21 u f g a 6 e 39. @8 foS bie Sage ber mtttU 
traft Don s^Det gleichgerichteten $araEeIfröftcn P, 
unb Pg burc^ S^onftruftion beftimmt toerbcn. 

Sluflöfung. Tlan Dcrbinbe bie l^ngriffds 
punitc A unb IJ bcr Äräfte P, unb P, burc^ bie ®c» 
rabc A B (^ig. 33), moc^c A D = P, unb B E = P, 
unb sie^e bie @erabe DE, toelc^e bie AB im fünfte C 
fc^ncibct. SRacö @l 28) @. 35 ift bann C ein $unft 

in ber Slic^tungSlinie ber ä^ittelfraft au^ P, nnb P,; beun in ben ä^nltc^en ^retecfen 

B C E unb A C D ücr^ält flc^ : 



»ig. 33. 



C c. 



Ll 






B 



K 



?fi8. 34. 



obtr: 



BE 
AI) 

P, 



BC 
ÄC 

\ 
\ 



D 



*l. 



r 



E 



$( u f g a b e 40. @« fott bie Sage ber mVitl* 
fraft K Don i\Qt\ entgegengefe^t gerichteten, ungleid^ 
großen fßaraUcÜräften P, unb P, burc^ ^onftruftion 
gefunbcn toerben. 

2luflöfung. (5ig.34.) 2J^an jicbe A B, mac^e 
A D = P, unb B E = P, unb jic^c bie ©crabe E D, 
bereu 9lic^tung bie Derlängerte AB in C fc^neibet. 
3)ic fiagc bcr bcn Shäften P| unb P, parallelen SWittcI» 
fraft R ift baburd^ beftimmt, bafe bicfclbc burcl& ben 
'4^unft C ^inburc^gcl&cn mufe. 
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3)cr SBctoei» folgt, iocnn man noc^ bic §ilf8lime DF|| AB liefet, au8 gig. 34 
unb ®l 31) ®. 37. 

21 u f g a b c 41. 3ioct parottclc glcic^gcrid^tete Shäftc P, = 20 kg unb P, = 50 kg 
tülxUn an sföei im Slbftonbe Don 2,1 m feft mitetnanber Derbunbenen fünften A unb B. 
2öie gro6 ift bic aHittcIfraft R unb tote gro6 pnb bic Slbfc^nittc l, unb l^ , in toclc^c 
bicfclbc bic ßinic AB jcricgt? 

2(ufIofung. 

R = P, + P, = 20 + 50 = 70 kg 

mad) ®r. 28) @. 35 ift: 



ober: 

©egebcn ift: 
alfo auc^: 



k^-Pi-= 20 _ 
l» P, 60 ""'^ 

l, = 0,4 l, 

l, + l, = 2,1 m 

l, + 0,4 l, = 2,1 m 
2,1 , - 



banad^: 



l, = 2,1 — l, = 2,1 — 1,5 = 0,6 m 

2lufgabe 42. ®inc Äraft P = 16 kg toirft an einem i&cbelarm 1= 1,2 m. 
2Bie gro6 mu6 bic Äraft P, fein, toelc^c, an einem ipebelannc Ij = 0,8 m toirfenb, ba»« 
felbc ^re^moment erzeugen tourbe? 

2luflöfung. 

aw = p,i, =Pl 

folglich : 



P| = 



PI 



16.1,2 



li 0,8 

21 uf gäbe 43. ®ine toagerccfttc Stange AB, 
in C burd) ein ©etoicöt Q = 60 kg belaftet, ift an 
i^ren ©nbpunften unterftü^t. 2Bic gro6 finb bic 
in A unb B toirfenben S)rü(fc Pj unb Pj, toenn 
AC = 1 m, CB = 1,5 m ift, unb toenn bic Stange 
felbft al8 getoic^tSloS httiad)ttt toirb? ^ 

2luflöfung. (gfig. 35.) ettüt man bic 
3){omentengIcid()ung in bc^ug auf ben ^re^punft B 
auf, fo liefert bic ^aft P, feinen öcitrag, ba beren 
Hebelarm = ^utt ift. man erhält: 

P, . 2,5 - 60 . 1,5 = 



= 24 kg 



3ig. 35. 



4i 



4 






B 



rsoi 



'3- 



barauS : 



P. = ^i^ = 36 kg 



^ic 9RomentengIei(^ung in bejug auf ben S)re^punft A lautet: 
folglich : 



60 . 1 — P, . 2,5 = 



P. = ^r- = 2^''« 
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§ 9. (BditotxpnnU, 



5Jifl. 36. 




Stuf gäbe 44. Xte Stic^tung beS ©eil^ugt« 
bei einer gförberfcilfcöeibe fei mit q = ^^ flcflcben 
(Sig. 36). ^ie su bebenbe Saft (cinfc^lieglid^ ^bxhtx* 
mit unb (Seilgetoicbt) betrage P = 4000 kg. «Bie 
grog ift bie a^ittelfraft B, toelc^e bie edlfc^eibena^fe 
auf SSiegung beanfpruc^t.*) 

21 u f I ö f u n g. ^ie beiben Gräfte P, loelAe an 
ben fünften A unb B angreifen, fmb na4 ber auf &, 34 
angegebenen 9lege( im fünfte sufammensufe^cn. 



ober: 



@d ift bann: 

R« = P" 4- P* — 2P« cos (180 — ly) 



R = P . V2 (1 + cos <f.) 
= 4000 . V2'("r4. Ö,öy = 6928 kg 

IBet SSerftcfftc^tigung beS ^igengetoic^ted G 
bon ^(^eibe unb ^c^fe ift H noc^ mit 6 im Schmers 
punfte S gur SWittelfraft R, äufammen^ufe^en. . 

§ 9. 

3cber ftörper fann betrad)tct merbcn al^ sufammcngefcfet a\i^ rinjelncii 
materiellen ^^Junften ober 3Dtaffentci(d)en , bcrcn Summe bie ganjc Waffe bci? 
Äörpcrsf au«fmad)t. S^ic Öetüid^te ber ein.sclncn Waffcntcilcöen finb iträftc, n)eld)c 
nad) bcm Grbmittclpuntt gcrict)tet fmb, bie man aber megcn ber geringen Sluig« 
bcftnung ber in Setrad)t 3U jicöcnbeu .Körper im Scrgicid) -^u bcm Grb^albmeffer 
(im aJHttel = 6 370000 m) aU lotrecht abtoärte gcriditetc "iJüaraUelfräfte anfe^cn 
barf. 2)lc ÜDJittelfraft ber Öemid)tc ber fämtlic^cn 3)?affenteildjcn ift bafjer, afö 
Wittelfraft gleich gcri(f)tctcr üßarallclfräftc (ber ®cf)iDcrträfte), gleich bereit 
Summe, b. I). gleich bem @emic!)tc bc« ganzen MörpcriJ. iTicfe SJMtteIhraft 
gef)t, in toeld^c t'agc man bcu .^^örpcr aiid^ bringen möge, immer burd^ ein 
unb benfclbcn ^Umtt, bcu Sdbtücrpunft. 

2)cr Sdjiücrpuuft ift alfo bcrjcuigc "ißunft, in mcldjcm man fid^ bie 
gan^c Waffe bcg Jiörpcr^ ücrcinigt bcnfcu fann, unb bei beffcn Unterftüöung 
ber ilörpcr fid^ in jcber Sage im ®Icid)gcmid)tc bcfinbct. 

SBirb ber ftörper in irgenb einem anbcru ^^Miuftc untcrftüBt, fo finbet nur 
bann Wlcidigctoic^t ^tatt, menn ber UntcrftüBiingöpunft in ber i'otredjten be^ 
Sdimcrpunftcö liegt, 'iln^ biefcr l'agc I)crauegcbrad)t unb barauf lo^gelaffen, 
brc^t fi^ ber SÜörpcr um bcu Uuterftiieuugöpunft, bi^ ber Sdjmcrpunft uuterl)alb 
bcfiifclbcn tüicbcr in bie burd) bcu Uutcrftiiöuug^puuft gelegte l^otrcc^tc gelangt. 

ßicrauf bcrul)t ucrmittclft bc6 i^cr)ud)eucrfal)rcu0 bie SJeftimmung be^ 
Sdimcrpuuftc^ uurcgclmäfjig bcgrcn.^cr ober audi foId)cr Mörper, bereu Xiijtxq' 



*) JBcrcdjnung öon 2lc^fcn auf S?icgung ficbe: ßaucnftcin, >veftiQfeit€f« 
If^rc. 9. Slujü. 3. 113. 5Iufg. 49. 



§ 9. (Sc^tocrpunft. 
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5tfl. 38. 



m- 37. 



feit nic^t übcraü bic gleiche ift. Tlan pngc bcn betr. Äörpcr, 3. 33. eine bünne 
platte AB CD an einem Sßunfte A öermtttelft eine« gabeng auf (gig. 37). 
2)er Sd^toerpunlt S ttjirb bann, wenn ber Äörper ^ur Stulpe gefommen ift, auf ber 
burc^ A gesogenen fiotred^ten AM, alfo in ber Verlängerung beg JJaben« liegen. 

^ängt man bann ben Äörper an einem anberen 
fünfte B auf (gig. 38), fo enthält bie burd^ B gesogene 

ßotrec^te BN ebenfalls 

ben Sd^toerpunft, fo bafe 

biefer felbft im ©d^nttt« 

punfte S ber (Seraben A M 

unb BN liegt. 

6ine fiinie, meldte 

ben ©d^toerpunft entl^ält, 

mie 5. S5. ^ier jebe ber 

Öeraben A M unb B N, loirb 

© c^ n) e r n n i e genannt. 
3ura3eftimmungbeg 

©c^merpunfte^ eineg Stör- 
peri^ burd^ Sled^nung fann bie &i. 29) ®. 36 benu^t »erben, toenn man barin 
ftatt R ba8 ©etoid^t be§ ganzen Sörper^, ftatt P^ Pg . . . bie ©eloid^te ber einzelnen 
3}faffenteildf)en einfefet. 2)eseid)net man mit m, mg . . . bie aWaffenteilc^en b'e^ 
Äörperg, mit M bereu Summe, mit x, Xg . . . i^re rec^ttüinfligen Entfernungen 
üon einer beliebigen ebene unb mit x^ bie rcd)tn)inflige ©ntfernung beg ©c^mers 
punfte« be« ftörper« bon berfelben ebene, fo ift 3U fe^en nac^ Öl. 15) ©. 16: 

R = Mg 
Pi = mj g 

Pg = Wg g 





iDoburd) &l. 29) übergeöt in: 

Mgx^ = migx, +mggXg4-m3gX3+ . . . 
ober: 

MXq = m,x, +mgX2 + 103X3+ 33) 

Stilgemein fann ba« 5ßrobuft rax, b. i. 9)laffenteilc^cn multiplisiert mit 
feinem toinfelrcd^ten Stbftanbe oon einer ebene, ba« ftatifd^e 9Koment be« 
^JJaffenteild^eng in bejug auf biefe ebene genannt merben. Seseid^net man 
bie ©umme aller biefer ^robutte burd^ J (mx), fo folgt au« @l. 33): 

2{mx) 



^0 = 



M 



34) 



b. 1^.: 2)er STbftanb be« ©d&toerpunfte« eine« Äörper« üon irgenb 
einer ebene ift gleid^ ber ©umme ber ftatifd^en 2)lomente ber ein* 
seinen a)taffenteilc^en, biüibiert burd) bie 9)?affe be« ganjen Ä'örper«. 
Sei einem homogenen (gleid^förmig bidjten) Äörper »erhalten fid^ bic 
SKaumteile mie bie 3)laffenteile. 3ft ba^er V ber SWauminöalt be« ganjen 



42 § 10. @4toerpunftdbefttmmuu0cu Doit 2mtn, ^Ific^en, fiörpern. 

,ftörpcr3, VjVg.. . bic Mauminl^altc feiner cinjelnen Icile, fo ift and) für 
einen J^omogenen ftörper nad) @l. 33): 

Vx^ = V, Xj 4- Vj X2 + V3 X3 + . . . 

§at ber l^omogene Störper bic ©eftalt einer ebenen Sßlatte bon überaß 
gfeid^er 35icfe, bei meld^er fid) bic SWaumteife mie bie JJIäd^enteifc Dcrftalten, 
unb ift F bic ganije ^läijt, f^f^f^ . . . bic 5'äc^en ber einjelncn leite, fo 
erl^ält man an^ ber legten ©Icic^ung: 

J? Xq Ij Xj I I2 ^0 "r" *3 ^^3 I • • • • • • • • • «)OJ 

Obglcid^ ba§ ftatifd^c 3)?omcnt erttärt murbc aU ba^ $robuft firaft 
mal Hebelarm, fo fann man boc^ aud) oon bem ftatifd^en Sßomentc 
einer f^Vdijt rcben, inbcm man bic ^löcöc aU gicidjförmig mit 2Kaffc erfüllt 
anfielt unb aU ©cttjic^t auffafet, mclc^e^ im Sdjmcrpnnfte ber gläd^e angreift. 
(81. 35) fagt banacb au^: 

3)a3 ftatifd)e ajJoment ber ganzen filäd)c ift gletd^ ber 
algcbraifc^en Summe ber ftatifd^cn äJfomcntc ber einjelucn 
{Jläc^enteilc in bc^ug auf eine gegebene Std^fc. 

@I. 35) fann benu^t mcrben jur 23cftimmung ber ßage be^ ©d^tocrs 
punfteg einer ebenen fiwx, bic ^ufammcngcfc^t gebacöt werben fann auö ein« 
seinen 2:eilcn mit bcfanntcm ®cf)n)crpunft. 

3ft bic ?fd)fc eine Scftmcrad^fc, b. t). gcl)t fic burd^ ben ©d^merpmift 
ber 5igur, fo ift x^ = 5«uU; folglid) nad^ «I. 35): 

f,x,+f2X, + f3X3+.. . = 36) 

3nS33ortcn: 2)ic algcbraifd)c Summe ber ftatifcöcn 9)lomente ber 
einzelnen Städ^cntcilc in bcjug auf bic Srfjmcracl&fc ift gteid) SluH. 

3ft bal^cr eine Si)mmctrieac^fc ober Sijmmctriccbene bor^anben, fo liegt 
in biefcr immer ber Sc^tocrpuntt. 

^at ber Sörper, bcffcn Sc^mcrpuntt 3U bcftimmcn ift, bic ©eftalt einer 
i?inic, fo öcrftcöt man barunter eine Sfncinanbcrrci^ung oon 9J?affenpunftcn ober 
eine ßinic mit barüber gleichmäßig ocrtciltcr Waffe, toie bicfe^ 5. 35. bei einem 
bünnen 3)ra^te annäl^ernb ber Jyatt ift. 

§ 10. 

$($n)erpunfif$6e(fimmungcn pon Xinien, 3ifä($en, Äörpem. 

1. Sd)nirr punkte non £tttiett. 

@crabc ßinic. 

3Jcr Sdjtocrpuntt einer (materiellen) gcraben ßinic liegt im ^albierunflS« 
punftc bcrfclbcn. 

(?ebrocf)cnc ßinic rjig. 39). 

2)ic cinscincn Xcilc ber gebrochenen ßinic feien a b c, bereu Sd^toerpunftS« 
abftänbc oon ber ?Id^fc AY:x, XgXg, oon ber 9(d&fe AX:yiy2y3. SBerben 
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^tg. 39. 



5tg. 40. 





rlL_ — :_._.i_.l ._ 



bic Slbftönbc bcg gcfud^tcn ©(f)tocrpunftcS S öon bcu Std^fcn mit x^y^^ 6c3ctc^net, 
fo erhält man mit Scnufeung ber @I. 35): 

(a + b + c) Xo = ax, + bXj + cxj 

(a + b + c) Jo = ay^ + by^ + cy3 
unb barau!^: 



ax^ + bXg + c 



X« 



"^0 



a-j- b -[- c 

_ ay, 4-byg+c y3 
^"^ a + b + c 

!£reiccfSumfanfl (Sifl. 40). 

S)ic Seiten beg SJreiecf^ ABC feien abc, bie ^'6f)t be^felbcn = h. ©g 
ift bann in bejug auf bie 2Icl^fe AB, menn man ben Slbftanb be^ gefud^ten 
Sc^tocrpunfteS S üon biefer 2td^fe mit x^ begeic^net: 



folglich : 



(a 4- b 4- c) Xo = a .-g- + b . --- 
_ a+b h 



^0 = 



a+b+c 2 

Ser 2(6ftanb r beg Bä)tDtxpnnlit§ S bon ber SerbinbungSlinie ber Sd^mer* 
punfte ber 2)reied^feiten a unb b ift bann: 

r- 2 ^0 - 2 y a+b + c/ 
ober: 

hc 1 



r = 



2 a+b+c 

2)er äbftanb r ift alfo gleid^ bem 3n^alt beg ©reied« ABC, bibibiert burc^ 
ben Umfang bei^felben. 

3n bejug auf bie Slci^fen A C unb B C erl^ält man für r genau benfelben 
SBert, moraui? folgt, bafe ber Sd^toerpunft eineg 35retedSumfangeg ber aHittel^ 
punft begjenigen Sheifeg ift, toelc^er bie SJerbinbung^Iinien ber ©c^ioerpunfte ber 
einzelnen 2)reiecf§feiten berührt. 



44 



§ 10. @4^toerpunft8befttmmungen üon 2mtn, ^läd)tn, ^drt^em. 




:-*. 



.'r 



Wan bcrbinbe bamäj bie aJHttelpunttc bcr 2)rciccf^fettcn Abc buxä) (lerabe 
iJinicn unb l^albicrc bic SBinfcI bc^ baburd^ cntftc^enbcn inneren 3)rctecfi^. iEcr 
'Sd^nittpuntt bicfer bie SBinfel ^albierenben i'inien ift bann (nad^ einem be« 
fannten geometrifc^cn Satfe) ber 3)HtteIpunft bcg in bag innere 2>retecf ein* 

gefc^riebenen .QreifeiS unb fomit jugleid) 
gig. 41. ber gcfu(f)te Sdjmerpunft S für ben 

Umfang beöi ^reierf« ABC. 

Sreii^bogen (Jig. 41). 

3)er Sd^toerpunft S eine^ Ärei^« 
bogen^ A B Hegt auf bem ben ^oQtn 
balbierenben ^albmeffer CM = r unb 
in einer Entfernung x^, öom ftreiSmttteU 
y punfte C, bie fxd) folgenbemta^en ergibt: 
E C ajenft man [\d) ben Sogen AB 

in fcfjr Diele Heine Seile gerlegt unb 
ftcüt bie ftatifd^en 5DJomente berfelben in bcjug auf bie burd) ben 5ßunft C paralTel ju 
ber Scöne AB gejogene ©erabe YY auf, fo mufe nad^ Öl. 35) bie Summe alfer 
biefcr ftatifd^en 3}Jomente gleid^ fein bem ftatifc^en Momente be« gangen !9ogend. 
(Jg fei mn (J?ig. 41) ein folcbcö fcbr fleine!^ Sogcnftiicf unb En = x 
bcffen Jlbftanb üon ber YY, fo ift fein ftatifd[)e^ aJJoment = mn .x unb bie 
Summe ber ftatifd^en aRomentc fämtlid^er 3?ogcnftiidte = 2(mn .x). 3i«ftt 
man mo||AB unb bie Sinie Cn, fo oerbält fid^ in ben äl)nlid)en 3>reictfen 
mno unb Cn£: 

mn Cn r 

mo En X 

folglicf) : 

mn . X = mo . r 

2)icfelbc 33cgiel)ung gilt für jebc£f anbere fleine Sogcnftiicf; babcr: 

2 (m n . x) = 2?( m o . r) = r 2?( m o) 
ober ba: 



Jimo) = AB 



ift, fo mirb: 



2i(mn . X) = r . AB 



3)0 nun bae ftatifcfic 9)tomcut be^ gangen iöogcne^ = AB . x^, ift, fo erhält man : 



A B . X,, = r . A B 



'0 



toorauö folgt, loenn noc^ bic fiänge bcsJ SJogen^ A B mit b, bic l'ängc ber Sebne 

Ä B mit 8 begcic^net mirb : 

rs 



^^~ b 

ffür ben ßafbfrci^ ift s = 2 r unb b = ry-r; folgtief): 



37) 



Xo = 



2r 



TT 



38) 



§ 10. Sc^tocrpunftÄbcftimmuiigcn öon ßintcn, Qfläc^cn, Sl-örpcm. 



4ö 



2. BöimxpnnkU von ^äd^ett. 

S r c i c cf . 

Xcx Sd&mcrpunft cinc^ 2)reicdg ABC (gig. 42) Hegt auf ber Öcraben CD, 
mclcf)c öoii bcr Spi^c C nac^ ber Witt D ber gegenüberliegenben Seite AB 
gesogen ift. 

2)enft man fid^ nämlic^ ba^ 35reiec( ABC burc^ parallel ju A B gesogene 
l'inicn in feljr fc^malc Streifen serlegt, fo liegen beren Sd^merpunfte fämtlic^ 
auf ber >DHtteainic CD. 

Slug bemfclben ©runbe enthält aud& bie üon bcr Spifte A nac^ ber^^ÜBMtte E 
bcr gegenübertiegenben Seite BC gejogene ©crabc AE ben Sc^merpuntt; fofglid^ 



3ig. 42. 



»ig. 43. 





mufe bcrfclbe mit bem Sc^nittpunftc S ber bcibcn ßinien CD unb AE 5u= 
fammcnfallcn. 

?{u§ ber äönlid^teit ber J)reiecfe DES unb ACS folgt: 



Ta nun: 
ift, fo folgt: 



DS:SC = DE:AC 

DE= V«AC 

DS = V»SC = VaDC 



2^cr Sc^tücrpunft eine^ 35rciecf8 liegt banad^ auf ber SÖHttcIs 
linic unb in */3 ^^^ ©ö^e. 

"iflai} bem obigen Setoeife mirb ber Sc^toerpunft eine^ 3!)reiecf§ aud) be^ 
ftimmt burcö ben Sc^nittpunft ber im erftcn S)ritteli^punft bcr iJinic CD 3u ben 
2)reicct§feiten gezogenen parallelen. 2)a burd^ bie Ic^tcren bie SJrciccf^fciten 
felbft in brei gleid^c Jeilc geteilt toerbcn, fo folgt barau^ ber Safe: 

2>ie burc^ bie S)ritteUpun!te einer 2)reiecffi!feitc ju ben 
beibcn anberen Seiten gesogenen ^araHcIcn fc^neiben fic^ im 
Sd^merpunftc S (JJig. 43). 

^Parallelogramm. 

3^ic diagonalen bilbcn Sd^toerlinien, ba bmi) biefclben bag S}}araUeIo= 
gramm in je jiDci inlöalt^glcic^c Dreiecfe jericgt toirb. 2)er S(f)tocrpunft fällt 
mit bem Sc^nittpunft ber 35iagonaIen sufammen. 
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§ 10. Sc^toerpunftl^beftimmungen Don ßinien, Sfläc^en, S^örpent. 



^aralleltrapcj. 

3)cr ©d^toerpunft cincg JErapcgc« ABCD (JJig. 44) liegt auf bcr Öerabcn 
EF, lücld&e bic 9Wittcn bcr paraffcicn ©eitcn AB unb CD miteinanbcr öcr^ 

binbet. Sine anbete Sc^merlinie erhält man, 
menn man bie 8c^tDerpunfte S, unb S, bcr 
bciben S)retecf e ABC unb A C D, in meiere 
Ttcf) ba^ Xrapej burd^ bic 3)iagonaIe AC 
•^erlegen labt, miteinanbcr öcrbinbct. Ser 
S(f)ir)crpunft S ift bcr Sc^nittpunft bcr 
S.Sg mit bcr EF. 

S3c5cid^net man ben (^läd^cninl^alt bed 

2)rciccf8 ABC mit F, , beg 2)reiccfg A D 

\^ mit Fg , unb ftnb x^ x, x^ bic fcnfrcd^tcn 

^ ^ : Srbftänbc bcr Sc^toerpunftc SS, Sj öon bcr 

" ?Ic^fc AB, fo ift nac^ ©I. 35) e. 42: 

Xo(F,+F,) = F,x,+F2x, 

@e6t man l^ierin bic SBcrte ein: 




fo folgt: 



ober: 



bh 

F = 

' 2 

X, = Va h 



X = — 

3 



X, 



Xg = ^/3 h 



__ Ji b-f2b, 
~b + b, 



E S _ h + 2b, 
EF "" 3(b + b,) 



39) 



.'öicraue ergibt fidfe eine jmeitc (cinfadbcrc) Monfttnftion be!3 Sc^merpunftcg S. 

ÜDJan ücrlängcrc (J^ig. 45) jebc ber parallelen Seiten A B unb C D nac§ 

cntgegengeie^ten SRic^tnngen um eine £trecfe gleidi ber anberen Seite; mad^e 




§ 10. ©c^toerpunftsbcftimmungen üon hinten, e^Iöc^en, Körpern. 
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alfo BH = b, unb D J = b. 35cr ec^nittpunft S bcr Jßcrbinbungglimc HJ 
mit bcr 3)JittclItnic EF tft ber Sc^mcrpunft bcg Xrapcjc^; bcnn: 



ES 
FS 



EH 
FJ 



i+>. 
.'..+, 



morau^ übcrcinftimmcnb mit @I. 39) folgt: 



ES 



ES 



-2- + '^ 



EF 



ES + FS 



2+^ + 1 + ' 



" 3(b + b,)" 



2)ic fionftruftion ^Jig. 45 läfet [\d) noij auf anbcrc Strt folgcnbcrmafecn 
bcmcifcn : 

aWan scrlegc bag Drapes ABCD (gig. 46) burd) bic ©erabe CK |1 AD 
in ba^ Sßarallclogramm AK CD imb ba^ 3)rciecf KCB. SScftimmt man fobann 

»ig. 46. 




bic Sc^mcrpunttc S, unb Sg bicfcr JJifliii^cn in bcfanntcr SBcifc, fo toirb bcr 
©d^mcrpunft S bcg 2^rapcjc^ auf bcr SScrbinbunggünic S^ Sg liegen. 9)?an bcr^ 
längere bic ©crabc S^ Sg nac^ beiben Stid^tungen l^in big p ben ©c^nittpunften 
H unb J mit ben öcrtängcrtcn Xrapesfeiten AB unb CD. 

S)ie borläufig nod^ unbefannten Stbfc^nittc auf Ic^tcrcn feien: 

BH = X 
DJ = y 

Slug bcr äönlic^teit ber 2)reiccfe LKS^ unb CJS^, beren Seiten LSg 
unb C Sg fic^ bcr^altcn toie 1:2 (tocil L S^ = Vs L C), folgt : 

CJ = 2HL 
ober: 



.,+T = 2(-'=^'+.) 



Slun ift aber tocgen ftongrucns ber 2)reiccfe A H S^ unb C J S, : 

b + X = b, -f y 
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§ 10. ^c^tDerpunffBbtftimmungtn Don Stnieii, ^läc^tn, ftörpein. 



Stg. -17. 



folglich mirb: 

2)arau3 ergibt ficf): 

X = b, unb y = b (iüic in Jiö- 45). 

Sei ücr^ältniömäBig t)oI)cn unb )cf)malcn Xxap^cn fäUt bcr Sd^nitt bcr 
aWittcUiiiie EF mit bcr ©crabcii HJ (Jifl. 45) sicmlid^ fd^Ianf aui8, toa^ für 

bic öcnauc Jcfttcflung beiJ Scftttjcrpunftc^ nic^t 
Dortciltiaft ift. ©iinftigcr ift in bcr Scjicfjung 
k j bann bic Wonftruftion Sifl- 47, bei mcltftcr fic^ 
bic Öcrabcn H J unb H, J^ unter ftumpfercm 
SBintcI fd)ucibcn. Xic a}HtteUinic braucht fticr 
uQtürlid) nid^t gebogen p tücrben. 

?(nberc einfädle öon SR. Sanb*) angegebene 

Vöfungcn für bic Sdjrocrpunftfifbeftimmung eincg 

Xrapci^c«^, bic noc^ bcn Sortcil l&abcn, bafe pc 

nicf)t fo üicl fcitlic^cn 5Raum bcanfpruc^cn a\^ 

bic Äonftruttioncn JJifl- 45 unb 47, pnb folgenbc: 

1. ajJan 5icf)c (J^ifl- 48) bic 3)iagonaIc AC 

unb burdj D bic DG || AC; öerlängercjjic 

ÜDHttclIinie EF bie G unb mad)c ES = VsEG. G^ ift bann S bcr ge)udbtc 

Sd^mcrpunft. 




m- 48. 



m- -ly. 



\ 

\ 

A 



\ 
\ 
\ 




A £ B 

Scmci^. 3inb S, unb S, (Jig. 49) bic 3d)mcrpunftc bcr 2)rcicrfe ABI> 
unb BCD, fo ift mcgcn MS^ = VaMA unb MSg = VsMC: 

S.SJIAC 

atfo aud^: 

S, Sil AC||DG 

3)a nun: 

ES, = VsED 

fo folgt: 

ES= VsEG 



3cntralbl. b. Jöauöcrto. 1894, e. 192 unb 458. 



§ 10. Sc^toerpunftdbeftimmungen Don Sinien, f^Iöc^en, ^drpem. 
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2. 2)a, mic unter 1. qt^txQt toiirbc, S, S^ || AC ift, fo fd^nctbct bic mä) 
beibcn ©citcn l^in öcrlängcrtc Si Sg auf ben parallelen Xrapesfeiten (fjig. BO) 
Don A bc3tt). C aug bie öleid^en ©treefen ab: 



unb ba: 
fo folgt: 
ober: 



X = AH = CJ 

S^ D = 2 . S, E 

DJ = 2EH 



alfo: 



b, +x = 2(-^-xj = b 



2x 



x= '/3 (b — b,) 



&ig. 50. 





5tg. 52. 



A *nw 



2)ic im Slbftanbc x öon bcr 6cfe A ju ber diagonale AC gesogene 
?ßarattele ge^t ^ternad^ burd^ ben ©d^merpunft. 35a fid^ ba^felbe für bie anbere 
diagonale BD ebenfalls nad^toeifen läfet, fo erl^ält man ben ©afe: 

3)te im Stbftanbe x = i (b — bj üon ben ©den ber größeren 
©runblinie 5U ben diagonalen gezogenen ^Parallelen fd^neiben 
fid^ im ©d^toerpun!t S. 

3ur Äonftruftton 5ig. 51 sle^e man CK||AD^ mac^c AH = BL;= 
^BK unb äiel&e burc^ H unb L SParaKelen su ben diagonalen AC bea». BD. 
2)er ©d^nittpunft berfelben ift ber ©d^merpunft 
beg S^rapegeg. (2)ie 35iagonaIen braud^en babei 
nic^t felbft gebogen ju merben ; eS genügt, bereu 
Siid^tung burd^ Slnlegen beS SBinfelg feftplegen.) 
UnregelmöfeigeS SJieredt. 

aWan gerlege ba§ SBieredt AB CD (Jig. 52) 
burc^ bie diagonale B D in bie beiben S)reiedte 
ABD unb BCD unb beftimme bereu ©d^toer^ 
punfte S, unb 8^. ®ie Serbinbung^Iinie S, S,, 
ift bann eine ©d^merlinie be§ SJieredt^. ®inc 
gtoeite ©d^merlinie erl^ält man, menn man ein 
anberegmal baig SSieredt burd^ bie diagonale AC 

fiauenftetn, SRec^anif. 7. 9(uf[. 




50 § 10. €4tDer|)unft96eftimmungen bon Sinien, gflöd^en, Sihrptxn. 



in bte ©rcicdc ACD unb ABC gcricgt unb bcrcn ©d^tocrpunftc S3 unb S^ 
mitcinanbcr berbinbct. S)cr ©d^nittpunft bcr beiben ©d^iocriinicn S, S, unb 

SgS^ gibt bann ben Sefamtfd^merpuntt be^ 

Sicrcefg. 

3icl&t man (gig. 53): 

DF|| AC unb CF||BD 

unb ücrbinbct bcn Sd&ntttpunft F mit bcr Witt E 
bcr ©eitc AB, fo toirb tocgcn: 

ES, = iED unb ES^ = JEC 

unb tocil: 

S, SJIDF unb S3SJICF 

bic ®crabc EF burd^ bcn $unft S gc^en unb 
auc^: 

ES = iEF 

fein muffen. 

3)cr Sßunft S ift ba^er gleid^geitig bcr ©c^mcrpunft bc8 a)rcicc!g ABF. 

SJarauf bcrul^t ba« folgcnbc üon SR. Sanb ongcgcbcnc*) Scrfa^rcn 
äur »cftimmung bc« ©c^mcrpunftc« S. a)kn teile (JJig. 54) bic ©eltc AB 
in brei gicid&c Steile, sie^c CF||BD unb DF||AC; ferner GS||AP 
unb HS II BF. 




S)ic in t^ig. 54 punftiert angebeuteten 
Sinien braud^cn felbftöerftänblid^ nid^t toirflid^ 
gesogen, fonbem bcren 3tid^tungen burd^ Sin« 
legen beg SBinfel^ nur feftgclegt ju toerbcn. 

@in anberc!^ Dietfad^ benu^tcd SScrfal^ren 
gur ©c^toerpunft^beftimmung ift folgcnbc^: 

man äcrlege bag SBieredf A B C D (gig. 55) 
burd^ bic diagonale A C in bic 3)reicdte ACD 
nnb A B C unb beftimme bereu ©d^ioerpunfte S, 
unb Sj. 2)er ©c^nittpunft ber SSerbinbungi?* 
linie S^ S, mit ber diagonalen AC fei E. Wlaöft 
man bann S,S = S, E, fo ift S ber ©d^tocr« 
'i punft beg aSierecf^. 

2)cr Semci^ ergibt fid^ barauiS, bafe fid^ 
bic Slbfd^nittc S, S unb So S umgefelirt üer^alten muffen toie bie äugel&örigen 
aJreiedfgfliäd^en. 

e^ berl^ält ftd^: 

unb loenn man bie ^ilf^tinie BD (meld&e megen MS, = JMD, unb MS^ = ^MB 
parallel ju S, Sg ift) sielet unb bte M S bi« F oerlängcrt : 




Settfc^rift bcÄ ^annoocrfd&cn Slrcft.« unb 3nö *2Jeretn8 1895, (S. 451. 



§ 10. @d^tDett)un!tdbeflimmuiigeit bon Sinien, 8fl&<4en, ftbtpttn. 
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2)a nun: 



fo tft aui}: 



S^E : SiE = BH:DH 
BH: DH = AABC: AACD ' 
SjSrS^S = AABC: AACD 





SBicIccf. 

Um bcn ©c^mcrpunft cinc^ beliebigen unregelmäfeigen Siclecf^ 
gu finben, gerlege man bicfcg in eingelne Sreiecfe, in beren ©d^toerpunftcn man 
bie t^Iäd^eninl^alte bcrfelben ate ©etoid^te toirfenb benft. S)er 2lngrippunft 
ber aJlittelfraft biefer ©etoic^te ift ber gefud^te ©d^toerpunft. 

®inb g. ». SjSgSg bie ©c^toerpunfte ber 3)reieef e A B C, ACD, ADE, 
in todijt ba« ^ünfecf ABCDE (gig. 56) gerlegt ifl, fo jiel^e man S^S^ unb 
teile biefe fiinie in fo, bafe fid^ öerl^ält: 

S,0:S,0 = AACD: AABC 

9Wan giel^e ferner OS^ unb teile biefe fiinie in S fo, bafe fic^ öerl&ätt: 

08:838 = AADE: (AABC + AACD) 

eg ift bann S ber gefud^te ©d^iocrpunft beg JJünfedfg. 

S)er ©d^toerpunft eine^ regelmäfeigen SJielecfg fällt mit bem TlititU 
punft beg eingefc^riebenen ober umfc^riebenen Sreifeg gufammen. 

Äreigau-gfd^nitt ober ©eltor. 

35er ©c^ioerpunft liegt in ber Halbierungslinie beg SBinfelg A CB (^ig. 57). 
Senft man ftd^ ben ffreiSaugfd^nitt öom ^albmeffer r burd& rabiale ßinien in 
fel^r diele fleine I^eile geteilt, fo fann man biefe 2^eile afö SDreiedte betrad^ten, 
beren ©d^toerpunfte um ^/s r oom ftreiSmittcIpunfte C entfernt ftnb. 25er 
©d^ioerpunft 8 be« SreiSau^fd^nitteS faßt bal^cr gufammen mit bem ©d&mer* 
punfte beS mit bem ^albmeffer ^/s r befd^riebenen flreiSbogenS A^B,. 
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§ 10. €($tDtrt)unIte6efHmmungcn bon Siniett, $lä(^en, Stirptm. 



®a nun: 



unb: 



A,B, =|AB = {b 



A,B, =|AB = |8 
fo toirb nad) @I. 37) S. 44: 

*/sr.*/s8 2 rs 



^^0 = 



7sb ""8 b 
gür ben .^albfret« Ift s = 2r unb b = rn; folglid^: 

_ 4 r 



40) 



41) 




m- 68. 




t- % 



R 



C^ ' 



'\ S^ 






f 

•r-'-A 



• -^-, • 



^ *q ^: 



Ä..Ä....« 



aitnöaugfd^nitt. (Jig. 58.) 
Gebeutet : 
F btc Oucrfc^mttgfläcöc bc8 üottcn Srctöaugfc^nittcg üom ©albmcffcr R 



2 ff 






ff 
ff 



ff 



ff 



ff 



H 



F, „ ,, ,, aitnflaugfci&ntttcig ; 

finb ferner x^x^x, bte cntfpredienben Slbftänbe ber ©d^tocrpunftc SS^S, öom 
ftreigmittclpunfte C, fo ift mdj ®l 35) ©. 42: 



a(fo: 



Fxo = F,x^4-F,x 



2 



V — ^^0 ~^2^ 2 
^ "" " F. 



3l\m ift: 



1 



bR 
2 



F= 'F =-*F — — 



br* 
2R 



R» — r» 
R 



unb nad^ @r. 40) : 



2 Rs 



2 rs 



'^~" 3 "b '* ^2~ 3 b" 



§ 10. 6c^njert)unft8bertimmungen bon 2inien, t^Iäc^en, l^drpern. 
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3laä) einfcfeung bicfcr SBcrtc ergibt fid^ bcr gcfud^tc ©c^mcrpunft^abftanb : 

bR _2^ ^A_^^ 2 rs 
~2 3~ b" 2R * 3 b 



b^ 
1 



R« — r« 



R 



ober: 



R« 



^«=T 



R^ — r 



2 



S 

b 



42) 



gür bcn l^albfrcigförmigcn SRingaugfd^nitt mit s = 2R unb b = B.n 
mirb: 

4 R' — r' 

43) 



^^ ""Stt R^ — r» 



firciSabfci^nitt ober ©egment. 

3erlegt man (^ig. 59) ben fiteig:^ 
augf d^nitt C A M B = F burd^ bie ©c^ne 
AB = 8 in ben Slbfd^nitt AMB = F^ 
unb bag SJrciecf A B C = F^, f o läfet 
fld^ ber ©d^lDcrpunftSabftanb x^ für ben 
abfd^nitt AMB ebenfaKg mit ©ilfc bcr 
®l 35) ©. 42 beftimmen. gg ift: 

Fxo = F,x, +F,x, 
f olglid^ : 




I ?^''?i> 



^ = 



Fxo-F.xj 



\ I " 



■ 



F 



I 



S)urdö einfefeung ber SBerte: 



F = 



br 



2 

— Az?_ 

^« ~ 3 b" 



- = f V'' - (y) 



2 



2 



worin b bie Sänge beg Sogeng AB bebeutet, finbet man: 

.3 



X, = 



8* 



12 F, 



44) 



r^TT 



JJur ben ipalbfreig ift s = 2r unb F, = 

dt 

biefer SBerte ergibt fid^, übereinftimmenb mit ®I. 41): 

4r 



2)urd^ ©infe^ung 



O 71 
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§ 10. @(^mcrpttnIt86e{Hmmungen k)on fiinioi, ^lüd^tn, MtptoL 



$arabelfläc^e. 

t?ür bcn ©d^tocr* 
punft ber $arabelflä(i^e 
ABC mit ©d^cttcl in A 
ergibt fid^ nad) bcn Sc^ 
Scid^nungcn in ^\q. 60: 



— 11 



a 



yo = % t 




»Jg. 61. 



.*. 




x„ = 7i^ » 



47) 
48) 



. 45) 
,„ . . 46) 
5ür ben Schmers 
punft ber Sigur ACD, a 
totldft bie ^atabelflä^e 
ABC ju bem Sted^tecfe 
ABCDergängtOtg.ei), 

ift: _ , 

ffngcisonc unb ffugclfd^alc ober ffalotte. 

3)er ©d^toerpunft liegt in ber Thtk ber ^ö^e. 
3Wantcf ber Sß^irantibe unb besf ffegeli^. 

2)er ©d^merpunft liegt in ber SerbinbungSlinic beS ©d^ttjcrpunfte« ber 
©runbpäc^e mit ber ©pifee unb in 7s ^^^ ööl^e. 

3. SifmtxpmkU wn AÖxptn. 

5Prii8ma unb S^I'nt^^i^- 

3)er ©d^merpunft liegt in ber Wtk ber SSerbinbungi^Iinie ber ©d^tocr* 
punfte ber ©nbfläc^en. 
Sßiiramibe. 

2)entt man fid^ bie breifei tige 5ßQramibe (5ig. 62) burd^ Gbenen parallel 
ber ©runbfläd^e in fefir biinne ©d^id^ten jerlegt, fo liegen beren ©d^toerpunfte 
fämtlid^ in ber geraben ßinie D M, toeld^e ben 
©c^toerpunft M ber ©runbfläc^e ABC mit ber 
©pibe D öerbinbet ; folglich mufe in biefer ßinie 
D M aucö ber ©c^merpunft S ber gansen Sptira* 
mibe liegen. Setradfitet man ein anbereg 3WaI 
BCD afö ©runbfläc^e unb A aU ©pifee ber 
5ß^ramibe, fo muß, tocnn N ber ©d^merpunft 
beg ®reiecf§ BCD ift, ber ©c^merpunft ber 
5ßl)ramibe auc^ in ber ßinie A N liegen ; er fällt 
bal^er mit bem ©d^nittpuntte S ber in ber 
®bcne ADE liegenbcn @eraben D M unb A N 
3ufammen. 

3iel^t man bie ^ilf^Iinie M N, fo ift loegcn : 

EM = V3AE 
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unb: 

EN= V3DE 

bic ßinic MN paxaM ju AD; atfo ASNMcvASAD. 

35araug folflt: 

MN = VsAD 

alfo and): 

MS = V3SD = V4MD 

2)te t)te( feit ige $Qramibe fann burd^ Ebenen, meldte burd^ bie ®pi^e 
ge^en, in breifeitige Sß^ramiben jerlegt werben, bereu ©dfttoerpunfte fämtlid^ 
in V4 ^^r &of)t, ülfo in einer ber ©runbfläd^e parallelen 6bene liegen. 3n 
berfelben Gbene liegt aud^ ber Sd^merpunft ber ganjen sp^ramibe; ba^er 
gilt allgemein: 

3)er ©d^toerpunft einer ^t)ramibe liegt in ber ©eraben, meiere 
ben ©d^merpunft ber @runbfläd^e mit ber gegenüber(iegenben@pi^e 
derbinbet, unb in V4 ^^^ ^öl^e. 

Segel. 

S)er ©d^ioerpunft liegt in ber ©eraben, toeld^e ben aWittelpunft beg 
©runbfreifeg mit ber ©pifee uerbinbet, unb in ein V4 ^^^ ©öl^^ loie bei ber 
$t)ramibe. 

Sugclaugfd^nitt (Sugelfeftor). 

3nbem man ben ^gelaugfd^nitt betrad^tet aU jufammengefe^t aug fel^r 
dielen Keinen ^Qramiben, bereu ©pi^en fämtlic^ im äKittelpunfte unb bereu 
©runbfläd^en in ber Oberfläd^e ber fitigel liegen, fann man ben ©c^toerpunft 
in ä^nlid^er SBeife beftimmen, toie biefeig bei bem Srei^au^fd^nitt (Ofig. 57) 
burd^gefü^rt tourbe. 

aJlan erl^ält bann für ben Äbftanb ht^ ©d^toerpunfteiJ dom äWittelpunft 
ber Sugel: 

x, = »/3(2r-h) 49) 

idorin r ben ^albmeffer ber Sugel, h bic ^öfit ber ^gell&aube bebeutet. 
5ür bie ^albfugel ift h = r; folglid^: 

^0 = 78^ 50) 

Äugelabfc^nitt (ftugelfegment). 

2)er ©c^toerpunftiJabftanb x^ dom a)JitteIpunft ber ,tugel tdirb in berfelben 
Seife beftimmt loie ber ©dfitoerpuuftgabftanb be« ftreigabfd^nitteg (JJig. 59), 
inbem mau ben Sugetabfd^uitt aU Unterfc^ieb dou ffugelaui^fd^nitt unb Äegel 
auffaßt. 

3ft r = Sugel^albmeff er, h = ©ö^e be« ftugelabfd^nitteg, fo finbet man : 

±J^r_-^ 51) 

^ 4 8p — h 
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§ 10. Sd^tocrpunft^beftimmungcn öon Sinicn, 3flä(^cn, ftörpcrn. 



5tö. 63. 






r 



8 



X- 



5t 



o\S, 



^ 



I 
Y 



ffiir bie ©albfugcl mit h = r ergibt [id) mieber loic in ®I. 50): 

^0 = Vs r 

Aufgabe 45. @8 fott ber Sd^tDcr^ 
pun!t bed ungleidftfc^ennigen SBinfeleifeni» 
j Stg. 63 bcftintttit rocrbcn. 

St u f I ö f u n g. Tlan benfe ftd^ bad 
SBinfcIcifen au8 2 »tcc^tccfcn: 

F, -- 8 . 1 -- 8 qcm 
unb 

F,-- (12-1). 1 = 11 qcm 

ZZC.C Y bcftcl^enb unb tocnbc bcn @at an: 

j ^a« ftatifc^c Tlomtnt bc8 ©anieti 

'^^ ift gicicö ber ©ummc ber ftatifc^en 3Wo« 

mcntc ber einjelnen Steile (®I. 35, ©. 42). 
Sterben bie ^bftänbe ber 8(6tDer» 
punfte S, unb S, öon ber Slcftfe XX mit y, unb y,; öon ber Slc^fe YY mit x, unb x, 
be^eic^net, fo ift in be^ug auf bie ^c^fe XX: 

(F, +F,)yo - F,y, +F,y, 
(8 + ll)y„=-8.4 + ll.05 

y« = 1.97 
3n begug auf bie «cbfe YY ift: 

(F, +F,)Xo--t\x, + F,x, 

(8 + 11) x„ --- 8 . 0,5 + 11 . 6,5 

Xo ^ 3,97 

Tlxt SBerücffidfttigung ber in Sßirfiid^feit oorbanbencn SIbrunbungen ergibt fic^: 

Xo -- 3,92 cm yo - 1,95 cm*) 

Slufgabe 46. ®in 1,2 m langer g^Iinbrifc^er £)0l3ftab ift mit einem gletd^ 
bicfen g^Iinbrifcben (^tfenftabe Don 0,2 m Sänge gerabltnig Derbunben. ^aS ®eh)ic^t 
be8 i&olaftabe» ift G, -= 1,4 kg, ba« ®cmicbt be8 ©ifcnftabe« ü, --^ 3,1 kg. 2Bo liegt 
ber 8cbtoerpunft bed ©anjen? 

Sluflöfung. 3n be^ug auf bie 8cbtoera(^fe mug nacb ®l 36) 8. 42 baS 
ftatifc^e SD'^oment beS JQoIjteiled gleich bem ftattfc^en 3J{omente bed (^tfenteiled fein. 92ac^ 

gig. 64 ift ba^er: 

Gj Xj = — G, x^ 
3)a nun x, + x, = bem 2lbftanbe ber beiben in 
ber 9J2itte bed $0(3« be^m. GifenteileS Itegenben 8(btDers 
pun!tc S, unb S, ift, alfo: 



5, 5 
(»1 9 



5ig. 64. 






> 



D 



X, + X, -- 



1,2 + 0,2 



2 



0,7 



ober: 



fo folgt: 

G, X, --- G, (0,7 — X, ) 

^nxä) 2lufI5fung für x, crbalt man: 



X, = 0,7 



Xj -. 



0,7 . G, 



0,7 . 3,1 



-- 0,48 ra 



^^ + 0, 1,4 + 3,1 

*) @ie^e ßauenftcin, ^cftigfeitgle^re, 9. 2luP, Xab. <B. 34. 



§ 11. Umbre^ungdfläc^en unb Umbre^ungSl5rper. 



§ 11. 

^Km&re^ungsfTäc^en nnb 3Km&re^ungsfiörper 

Xxtfjt fxä) eine ebene ffuröe AB {"S'iq. 65) um eine in il^rer (Sbene 
licgenbe Sld^fc Y, fo iDtrb eine Umbre^ungiSfläd&e (SRütation^flädfie) ergeugt. 

3Kan benfe fiä) bie Äuröe in fe^r biele Heine Seile jerlegt. 6in S:eilc^en 
mn, beffen ©ntfernung üon ber Y^Sldftfe x fein möge, ergeugt bann bei einer 
Umbrel^ung bie gläd^e: 

f=mn.2x7r 5ig. 65. 

25er Snl^alt ber Don ber gangen Äuroe J 
ergeugten ^l'äd)t ift bal^er: A 1 

F = ^(mn.2x7i) = 27r:?(mn .x) / j 

unb ba, toenn x^ ben Slbftanb beS ©d^mer* Is K "* 

punfte^ ber ^röe öon ber Y*2td^fe bebeutet, '^::::^:'::::::::::]::::::::::: 

.^ A j 

^ (m n . x) = A B . Xq y 

gefegt ttjerben fann, fo toirb: 

F = AB.2Xo7r 52) 

3n SBorten: 35er3n^alt einer glöd^e, totldjt burd^ Umbrel^ung einer 
ebenen Äuröe um eine in i^rer ®bene liegenbe 2lc^fe ergeugt toirb, 
ift gleich bem Sßrobufte aug ber Sänge ber Äurüe unb bem SBege 
il^reg ©c^merpunfteg. 




m- ß6. 

Y 

I 




©rel^t fic^ eine ebene ^läd^eF (JJig. 66) um eine in il^rer föbene liegenbe 
Sld^fe Y, fo entfielt ein Umbrel)unggförper (SRotation^förper). 

SDlan beule fxij bie gange gläd^e F au^ fefir öicien Keinen Gingelflädfiens 
teilen gufammengefe^t. ©in gläd^enteild^en f in ber Entfernung x öon ber 
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§ 11. Umbre]^un08flft(^en unb Umbre^uttgSfdrper. 



YsSld^fc erzeugt bei bcr Umbrc^ung einen ringförmiöcn fiörpcr öon bcm Stoum^ 
in^alt: 

V = f . 2x7r 

3)er 9tauminl^alt bei^ don ber ganjen ^lää)t erzeugten äörperd ift bal^er: 

V = 2(f.2x7r) = 27r^(fx) 

unb menn nad^ ®l 35 S. 42: 

:?(fx) = Fx, 

gefegt mirb, toobd x^ ben Sd^merpunfti^abftanb ber "^i'ddjt F Don ber Y^^Sld^fe 
bebeutet, fo erhält man: 



V = F . 2x^71 



53) 



3n SQSorten: S)er 3nöalt eine«^ fiörpcr^, »eld^er burd^ Umbrel^ung 
einer ebenen gläd^e um eine in i^rerSbcne liegenbe Sld^fe erjeugt 
mirb, ift gleich bem ^robufte au^ bem Snl^alt ber gläd^e unb bent 
SBege x\)xt^ ©d^toerpunfteg. 

Slfö Seifpiel mögen folgenbe ^ätte bienen: 

ein $aIbfreigbogen üom ^albmeffer r, beffen 2)urcömeffcr parallel 
ber Ys2tc^fe ift unb bie ©ntfernung a Don berfelben l^at (5ig. 67), erjeugt 
nad^ m. 52) bie ^iädjt: 

unb ba öier nad^ ®I. 38) ®. 44: 

Xo =a + 

71 

fo entftel^t: 

F = r;r2 (a + - -) 7t = 2ar7i^ + 4r».^ 

JJiir a = ergibt fxi) aU Oberflädf)e einer ffugcl: 

F = 4r»5T 




»ig. 67. 

y 

I 

— i 



3fi0. 68. 



I 
I 

i 
i 




I 
Y 




Xvti)t f\d) \tait eine^ ^albfrci^bogene; bie oollc ^alblreiijfläc^e um bie 
Y^STd^fc (5ig. 68), fo cntfte^t nadft @I. 53) ein fiörpcr t)on bcm SRaumin^att: 



r^TT 



2 



2xo7r 



§ 12. Kiibtrflfinbt ftlltr €tü«pui1ftt. 69 

nati) m. 41) e. 52 ifi: 

01(0 : 

$ieiaug folgt für a=:0 bet ^ugeltn^alt: 
T = V.l'n 
S>ae le(fitn)innige S^ieiecf S^ifl. 69 Don ber (Strunbltnie r unb ber $öf|e h 
befrfiteibt bei ber Streftung um bie Y;21cfife einen Sioum, ber fiifi etflibt aus 
®(. 53), roenn eingefetrt niirb: 
«Sa. 69. „ rh , 

Y F = -2-unbx, = i. + y 

3Ron erhält; 

urtb atA Sn^alt beS ßcget^ (für a = 0): 

v = .„| 

3)m(^ Itrefiiing ber 3>reietf8fette l entftefit bie illlontetftäc^e eine« 
abseftumpften Segel«. Sei $tä(fientn^a(t i>e8felben ergibt [i^ unter @tn' 
fetFung Don: 

nac^ ®I. 52) ju: 

F = 2l(a + -|-jn = 2al7i + r;il 
3;ie Ttanlti^a&ft einea Rege!« (a = 0) ift banarfi: 

F = TTll 

§ 12. 

^i&erFIän&e fe|!er Sfa^unßfe. 
I. €tii Btit^pnnkt. 

SBirtt auf einen Sbiper, npeli^er in einem etngjgen $unfle unterftü^t 
ift, nur baS im ©^»erpunlfe S ongteifenbe Gtgengeroidit, fo befinbet ficti bet 
ff5r})er im ©[eic^gemic^te, menn bie fünfte unb S in einer £otre(^ten liegen. 

Sirb ber Äörper auS feiner ©leiiftaeroiififslafle 6erau89ebra(^t, fo entftefif, 
ba bie St^tcerpunttSlotredite nun nic^t mel)r buri$ ben ©tüQpuntt I)inburd|: 
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§ 12. 2Btberftanbc fefter ©tü^punftc. 



öcl^t, ein ftatifc^eg 3Komcnt, totldjt^ bcm toicbcr loggclaffcncn ftörpcr eine 
SJrcl^ung um bcn 5ßuntt erteilt. 3e nad^bem bei biefer 3)re]^ung ba8 ftatifc^c 
3Roment be^ ©iflengetüic^te^ beftrebt ift, bie frühere ©leid^getüid^tglafle tt)icbcr= 
l^erguftellen ober nld^t, nennt man ben anfänglid^en ÖJIeid^gemid^t^juftanb bei? 
Äorper<^ enttoeber fieser (ftabiO ober unfid^cr (labil). 



gfig. 70. 



öC) 



T 



V^i 



Sifl. 71 



Sq/ 






3fiö. 72. 



hS 



\iy 



Sei bem fieberen ©leid^geroid^tgpftanbe liegt ber Sd^ioerpnnft S lot- 
teci^t unter bem Sefeftigunggpunfte (JJig. 70j; bei bem unfic^eren ©Icid^* 
gemid^tiSjuftanbe lotrecht über bem JBefeftigungSpunlte (gig. 71). 

Unentfd^ieben (inbifferent) öeifet ber anfänglid^e ©leid^getoid^t«« 
Buftanb, loenn ber Äörper nad^ jeber üagenänberung in SWul^e bleibt, toa^ ber Sfatt 
tft, menn ber ©d^merpunft mit bem Sefeftigunggpunfte äufammenfättt (fjig. 72). 

Sei einem Äörper, meld^er fic^ mit fugeiförmiger gläd^e auf chte 
toagered^te ebene ftü^t, liegt ber ©cömerpuntt immer über bcm ©tü^punftc. 
©in fold^er fiörper loirb, ba ber normale ©egenbrudt ber Unterftü^unggcbcnc 
ftetg burd^ ben 9KitteIpunft ber Sugel gel^t, fid^ im ftd^eren, unfid^eren ober 
unentfd^iebenen ©leid^gemidjt^äuftanbe befinben, je nad^bcm ber ©d^toerpunft 
unter ober über bem SDMttelpuntt ber Stugel liegt ober mit biefem sufammenfäCt. 



gfig. 74. 



??i9- 73. 





V///////?^//^/^///////////^//' 



6ine l^omogene ^albfugel ift auf magered^ter ©bene bal^er immer im 
fidleren ©leid^gemid^te (JJig. 73). 

33ei einem OiW^ «t^albfugel unb ftegel -^ufammengeieötcn l^omogenen Sörpcr 
(gig. 74) mufe bei unentfd^iebenem ®Ieid^getoid^t S mit bem SUHttelpunft ber 
Äugel äufammenfallen. üöcbingung f)ierfür ift: 



§ 12. SBtberftänbe fcfter <8tü6pun!te. 



61 



ober : 



f olglidö : 



r^n 



_.__=_„r 



8 



3^ 

8 



h' = 3r» 

2)ie ®eite bei SttqtlS toirb banac^: 

l = Vh»+"r» = V3r* + r*"= 2r 

5ür l < 2 r tft bet @Ietci^fleti)i(^t8äuftanb fw^er 
„ l>2r , „ „ unrtc^er 



if ^ — 2 r „ „ 



w 



im- 75). 

(5ifl. 76). 
unentfc^teben (^tfl- 77). 



Sifl. 76. 



5l9- 76- 





3ftfl. 77. 




gifl. 78. 




3n äJ^nlic^er Sßeife ftnbet man, baB ein auS i^albfugel unb BQ'^inber 
sufammengefe^ter l^omogener Körper (t^tg. 78) [td) im unentfd^iebenen ®Iei(^« 
gemid^te befinbet, toenn ber jQlinbrifd^c ^eil bie Qötfc i)at: 



h = 



V2 



2. 3ipet iltü^iinttkte. 

äBenn ein Körper in jtoei fünften A unb B unterftü^t toirb, fo ift im 
allgemeinen bie Srucfberteilung auf bic @tü$punfte unbcftimmt. 2)ie 93ebingung 



Siß 79. 




3fi9. 80. 
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§ 12. ffiiberftänbe fefler etfi^punfte. 



it^ ©Icid^flctoid&tcg ift, bafe btc aWittcIfraft au^ bcn ©cgcnbrücfcn P^ unb P, 
mit bem Semid^te G be^ ftörperd gleid^e @röge unb entgegengefe^te Mä)tung 
l^at. (SBcrgl. gifl- 27 ©. 33.) 25icfc Scbingung fann aber, ba bic $ö^en== 
läge bc8 Sßunfteg C, in mcld^em ftc^ bie brei ^äfte PjPgG fd^neiben, itid^t 
gegeben ift, auf unenblid^ üiele üerfd^iebene Arten 
erfüllt toerben, toie g. 8. bie ^ig. 79 unb 80 gfig. 81. 

erfennen laffen. 

S5ie Unbeftimnttl^eit fd^minbet, fobalb bie 
Slid^tung eineS ber Stü^enbrüdfe P, ober P^ be* 
fannt ift, toeil baburc^ ber SPunft C, in lueld^em 
fid^ bie fträf te P, P, G fdftneiben, unb bamit auc^ 
bie SHd^tung be^ anberen Stü^enbrucfe^ feftliegt. 

aiul&t g. ». ber fförper AB (gig. 81) frei 
auf ber ©tüfee A, fo muß ber bafelbft »irfenbe 
©egenbrucf P, minfelred^t 5u A B gerichtet fein, *'v *7F 

unb man erl^ält jur SSeftimmung ber ©röfee biefeg 
©egenbrucfeg bie ©leid^ung (SJre^punft B): 




R . AB — G.BD = 



ober: 



P, =G 



BD 
AB 






S)er ©egenbrudt P^ ergibt fid^ au8 ber ©leid^ung ber ftatlfd^en Momente 
in Begug auf ben 2)rel&punft A: 



ober: 



G. AE — Pg.AF = 



^ AE 

^o = G ' - - - 

^ AF 



ßiegt ber ftörper AB auf beiben Stufen magerec^t frei auf (gig. 82), 
fo flnb beibe ©egenbrüde lotred^t gerid^tet ; fämtlid^e Gräfte flnb alfo parallel. 
3ft l bie Sänge gtoifd^en ben @tU^pun{ten A unb B, fo erl^ält man jur 83e«; 



Sig. 82. 



i^' 



ß. 



/z 



E 



A 



B 



ftimmung ber ©cgenbrüdte nad^ ben Segeid^nungcn ber JJiß- 82, tnbem man 
in besug auf ben 35re]^punft B, be,stt). in begug auf ben S)rel^pun!t A bie 
ÖJIeid^ung ber ftatifd^cn aJlomentc auffteHt: 



§ 12. JiBiberft&nbe fefter Stü^punfte. 
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►^ l — Gb = ober Pj = 6 — 



Ga — P,l = ober P, = 6 



l 



54) 



. 5B) 



m- 83. 



A 



fl>. 



flf...^ 



.Ui. 



A.i 



9, 



! 



TT 

B 



3ft ber in ben Sßunlten A unb B unterftüfete Körper aufeerbem nod) burd^ bie 
Äräfte Q, unb Q, bclaftet (5iö- 83), fo erhält man in flicid&er SBetfe: 

P, l — Q, b, — Gb — Qjbj = 



ober: 

unb: 
ober: 



Q^aj + Ga + Q^ag — Pgl = 



56) 



57) 



S)er gleid^artige Sau ber ©lieber auf ber redeten ©eite ber ©teid^ungen 56) 
unb 57) läfet erfennen, bafe ber Beitrag, ben jebe einjelne Kraft gu ben ©tüften* 
brüdfen liefert, genau in berfelben SSSeife ju beftimmen ift, al8 menn biefe 
Kraft bie einsige auf ben Körper AB »irfenbe Selaftung loäre. 



3. Die itanifeßigkeit (Stabilität) irr Hilrper. 

©in auf toagerec^ter Unterlage an brei ©teilen unterftüfeter Körper 
ift ftanbfld^er, menn bie burc^ ben ©d^loerpunft gelegte ©enfred^te innerhalb 
beg SJreiedtg fättt, meld^eä burd^ gerablinige Serbinbung ber ©tüfepunfte gebübet 
toirb. (33eifpiel: breibeiniger 2^ifd^.) 

tJättt ber ©d^toerpunft auf eine 2)reiedf3feite, fo ift bag ©Icid^getoid^t ein 
unfld^ereg; läge er aufeerl^alb be§ 2)reied(3, fo toürbe ber Körper um eine ber 
S)reiedt^feiten gebrcl^t werben unb umfippen. S5ie betreffenbe 2)reiedf^feite bilbet 
bann bie Kippfante. 

S9ei einem auf magered^ter Unterlage an mel^r al8 brei ©teilen 
unterftü^ten Körper ift bie 2)ru(fberteilung auf bie ©tü^punf te cin^ ttnfieftimmte ; 
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§ 12. SBtberftanbe fefter @tü6punfte. 




5tg. 84. bie Stanbfcftigfcit bcg ftörpcrg ift aber Qc[\i}cxt, tocnn bic 

Sc^tDcrpunft^fcnfrcd^tc innerhalb bcr fiippfantcn fällt, b. f). 
xnntxtjalb bcr jenigen (Scraben, toeld^e burc^ bie äufeerfteit 
©tü^punfte gelegt werben fönnen. 

9lul)t ber Sörper mit ebener ©runbftäc^c auf 
ber magcredöten Unterftü^ung^ebene, fo ift berfelbe an^ufc^en 
aU ein fförper mit unenblid^ öielen Stüfepunften. 

Xa2 ftatifc^e SRoment be^ £förpergemicl^te$ in begug 

auf eine Sippfante nennt man ba^ ©tanbfid^er^eitg* 

aJJoment (StabiIität«^moment) beg Sörper^. S)ag* 

felbe ift um fo gröfeer, ber Sörper ift alfo um fo gcp(^ertcr 

gegen Umfturj, je größer ber fleinftc Sfbftanb ber ©dötoerpunftöfenfret^tcn öon 

ben Sippfanten ift. 

SBirb bag ©tanbftd^erlfteitfifmoment mit SR begeid^net, fo ift nad^ 5^9- 84 
in begug auf bie Sante B: 

TO = Gb 58) 

SQSirft auf ben Sörper (jjig. 85) aufeer bem @crt)ic^te G noc^ eine in 
berfelben ©bene liegenbc Sraft P, meldte für fi(^ allein eine SDre^ung bc^ 
Sörperg um bic (fcftgc^altcn gebac^te) Saute B l^crüorbringcn toürbc, fo tolrb 
ein Umftüräcn bc8 SörpcriJ fo lange nid^t ftattfinben, folange bag 9Jfoment ber 



gig. 85. 



»ig. 86. 





Sraft P (baS fogen. Umfturgmoment) fleiner ift alg bag ©tanbftd6erl^eit^moment 
beg Sörperg in begug auf bie Sippfante B ; folange alfo bie SRittelfraft R aug 
G unb P nod6 innerhalb ber Sippfante B bleibt, ©rreid^t bie Sraft P aber 
eine fold^e ©röfee, bafe bie aJHtterfraft R burc^ bie Sippfante l^inburd^ge^t, fo 
beginnt ber Sörper, ftd& um biefe Sante gu bre^en. S)iefe^ ift ber gatt, toenn : 



ober: 



Pa = Gb 



P = G - 

a 



59) 



2)er ©c^merpunft S toirb babei gehoben, big er feine pdifte ©teile fenfret^t 
über ber Sippfante erreicht l^at, in toeld^em Sfugenblidte fid^ ber Sörper im 



5i0. 87. 



/••.. 



B 



§ 13. ©leic^gctoic^t jtocicr ^\6) gcgcnfcitig ftüftcnbcr Bclaftcter ©täbc. 65 

unfidjercn ©Icid^gemicötc bepnbct {%x%. 86). (5^ ift bann fctnc meitcrc firaft 
crforbcritd), um ben Sörper üoUcnbig umäuftürjcn. 

3?ic mcc^anifd^c Strbcit ?(, todä)t bic firaft P öcrrid^tcn mufe, um bcn 
Sbrpcr aus bcr SRu^cIagc (Jtö. 85) in bic unfid^erc ÖJIcid^gcmid^t^Iagc (Jiö- 86) 
%\\ bringen, nennt man bic bt)namifcfjc 
Stanbfid^eröcit. 

3ft h bic öö^c, um meldte bcr ©dötücrs 
punft S babci anfteigt (gig. 86), fo ift: 

« = Gh 60) 

2(ufgabc 47. ©in ©ramtblodf ABCD 
(5ig. 87) bat a = 1 m fiö^c, b = 0,8 m S3reitc 
unb l = 2 m 2iefc. 2Bie gro6 ift bcffcn 6tanbs 
rid^cr^fitgmomcnt ; toic grofe bic mecftantfdjc 2lrs 
beit, um bcn S9Ioc! umsulantcn, menn baS @e« 
lüid^t eines cbm: y = 2400 kg ift? 

2luf(öfung. ^aS ©erntest beS Kranit«* 
blodfeS beträgt: 

G = ;• . abl = 2400 . 1 . 0,8 . 2 = 3840 kg 
^aS 6tanbftc§er6eitSmonient in bejug auf bic ^ante A ober B ift ba^er: 

an = G . ~ -= 3840 . ^- = 1636 mkg 

^aS 3Rag, um tocld^t^ beim Umfanten ber @(^tDerpun!t S gehoben tt>irb, betragt: 



.*S ...... 






•1. aSV:'- 

A \S ' 






.....^^.V 



\? 



.=Bs.-|=y(^)'+(lf- 



a 
2" 



gfolglic^ nad) <SI. r,0): 



% = 3840 . 0,14 = 537,6 mkg 



§ 13. 

6fci($gett)i($f ?tpeier (i($ ^cgenfcifig |iü^en6er ßefafiefer Stade. 

6^ feien AC unb BC (^iq. 88) jtoei in einer 6bcnc licgcnbc <St'abt, 
metd^c in A unb B feft gelagert ftnb, in C fid^ ancinanber anlcFincn unb in E^ 
unb Eg burcf) Gräfte (5. 23. ©emid^tc) G, unb G^ befaftet finb. 2)ic 5ßunftc 
A, B, C foUcn al§ ©clcnfpunftc öorau^gefc^t merben, bic eine 3)re^ung 
bcr Stäbe AC unb BC in bcr STaftebenc qcitatttn. 

3ur 35eftimmung bcr in A unb B mirtenben Öcgcnbriicfe K, unb K^ benfc 
man [\i) sunäd&ft nur bic Straft G, auf bcn Stab A C mirfenb ; ben Stab B C 
bagegen unbelaftet unb gcmidfit^Io^ (5vig. 89). 2)ic ftraft G, erijeugt in C einen 

C au cnf teilt, äRcc^anif. 7. 9lufr. 5 



66 § 13. a^(et(^0ett>t<^t gtoder ft(^ gegenfettig ftu^enber bdafleter @tabe. 



©cgcnbrucf Wg, tocld^er mit bcr SHd^tun^j bt^ unbefaftctcn ©tabcg B C jufamntciis 
fallen niufe, ba bicfcr fonft um feinen ©nbpuntt B gebrel)t merben toürbe. 3fi S, 
ber Sd^nittpunft Don G, unb Wg, fo ergibt fidö bie Sichtung beef in A »irtenben 
®egenbruds^ W, au^ ber SPebiiignng, bafe bie brei Strafte G^ W, W^ ftd^ in bcm 
5J}unfte S, fd)neiben muffen; W, ^at bal^er bie 9licf)tnng AS,. 35ic @rö6en 
Don W, unb W« erf)ält man auss bem in ^iö- 89 angebeuteten STäfteparaUelo= 
gramm, beffen 2)iagonale gleid^ G, ift. 



3fig. 88. 



m 89. 





3Jenft man ftc^ ein anbereg 5DtaI nur ben Stab B C burd^ bie Äraf t G, 
belaftet, ben Stab AC bagegen unbelaftet unb gemic^t^lo^ (B^ig. 90), fo erl^ält 
man in berfelben SBeife bie burc^ Gg allein erzeugten ©egenbrücfe D, unb Dg, 
öon benen D, mit ber 9ti(^tung bes^ ie$t unbelafteten ©tabeS A C jufammenfäüt. 



5i0. 90. 





^urd) gleid)5eitige SBirfnng ber Strafte G^ unb G^ entftef)en in A unb B 
(yJegenbriicfe, meiere ftd) ^ufanimenfeeen am ben burd) G, be^m. Go einsein I)erüors 
gerufenen CyJcgcnbrüdcn. S^anad) ift K, bie 9)HttcItraft üon Wj unb D, ; ebenfo K^ 
bie 9}»ttelfraft üon Wo unb Dg (ff ig. 91). 



§ 18. mddf(it!ni\d)t stoeier fic^ gegenfeitifi fta^enber htla^tcitx ^taht. 67 



SBirb bcr Sc^nittpunft öon K, unb G, mit s,, bcr Sc^nittpunft öon K^ 
iinb Gg mit Sg bcäcid^nct, fo flibt bic burd^ bcn 5ßunft C dcriaufcnbc (Scrabe s^ Sg 
bic SRicfitung bt^ ©egcnbrucfcsf U an, ben bic bcibcn Stäbe in C gcgcnfcitig aufs 
cinanbcr ausüben. SDcr ©röfec nad) ift U glctd^ ber ^Diagonale bc^ au« bcn 
Äräftcn K, unb G, bcsft). K, unb G^ fonftruicrtcn Parallelogramm«. 

®inb bic Stangen bur^ mehrere firäfte bclaftct, fo erfolgt bic Seftim^ 
mung ber ©egenbriicfc genau in berfclben SBeife. 5Dkn l^at bann nur unter G, 
bic 5WitteIfraft fämtlid^er auf bie Stange A C »irfenber ©ini^clfräf tc ; unter Gg 
bic aWittcIfraft fämtlid^er auf bie Stange B C mirfenber ©insclfräf te äu öcrftel^cn. 
3)abci ift ba« eigene &ttüxd)t einer Stange genau ebenfo ju bel^anbeln, mic 
eine im Sd^merpunfte ber (gctoid^tglo« gebadeten) Stange angel)ängte ßaft oon 
glcidöcr ©röfec. 




Sig. 93. 



n 







Um ben ©egenbrucf U auf r e d^ n c r i f c^ e m 35J e g e ju beftimmcn, beute 
man fic^ benfelben nad^ toagered^ter unb lotred^ter 9lid)tung in bic Seitenfräfte H 
unb V gcrlcgt (5ig. 92 unb 93) unb fteUe für jebcn bcr bcibcn Stäbe bic 
©Icid&ung ber ftatifd&cn aJtomcntc auf, inbem man jcbc^mal bcn feften Stü^s 
Dunft be« Stabe« al« 3)rcl)puntt mä^It. 

9?ad^ gfig. 92 unb 93 erhält man bann bic ©Icid^ungen: 

G,a, — Hb, — Vb, = 
— Gja, + H^ — Vbj, = 

?(u« bcibcn ©Icicöungen folgt: 

bihg-f-bjjhi 
G, Bj hg — Goa^lii 

b, hg + ^^i 

SBirb öicrnac^ bic firaft V negatiö, fo tjat ftc gerabc bic umgcfebrtc JWic^tung 
al« in JJig. 92 unb 93 angegeben; b. 6. fic mirft bann in ^iq. 92 lotrecht 
abmärt«, in ^ifl- 93 lotred&t aufmärt«. 

3)cnft man fid^ aud^ ben ©egenbrudf K^ im fünfte A in bic Seitenfräfte 
X^ unb Y, äcrlcgt, fo cröölt man nad^ bcn ÖIeid)gcmid()t«bcbingungcn 1. 
unb 2. S. 34: 



H = 



V = 



61) 



62) 



68 § 13. @(ct(^g(tDt(f)t iwcier ftc^ gegcnfeittg ftügtnbei btlaftetcr @t&6c. 



X. =H 



} 



63) 



Y, = G, - V 

3n berfelben SBetfc erpit man für bie Settenfröftc be« in B mirfenbcn 
©cgcnbrudeS K,: 

y! = S, + v}- • • 6*^ 

3ft y ber S38infcl, mcld^cu bcr ©cgcnbrucf U, unb finb a, unb a^ bie 
SBinfcI, tocld^c bie ©cgcnbrücfc K, unb K, mit bcr SBagcrcd^tcn cinfd^licfeen^ 
]o ergeben ftc!^ bie Slic^tungen ber Gräfte U, K^, K^ am: 

V Y Y 

tgy = -|p; tgttj = -^; tgög = ^- 65) 

2iie ©röfee ber Gräfte ergibt fic^ au^ ben ©leid^ungcn: 



U=VH* + V«; K, = Vx,* + Y,2. K2 = VX2« + Yj» 66) 

S)ie beiben fid^ gegenfeittg ftüfeenben Biäbc mürben bei ber obigen 3)urcl&- 
fü^rung ber ©infad^l^eit megen al^ gerabe 8tä6e angenommen; jebod^ ift biefc^ 
bürden« nic^t erforberlic^ unb gilt baefelbe auc^ für frummlinige Stäbe. 

5ig. 94. 




Überhaupt ift e^ für bie 2(rt unb SBeife ber Seftimmung ber ©egenbrücfe bon 
feinem ©inPufe, meldte ©eftalt bie beiben [xäj ftü^enben fiörper öaben. So 
g. 35. fönnen naij bem oben gegeigten SSerfa^ren ani} bie ©egenbrüde bei einer 
S3ogenbrücfc mit brei C^elenfen ermittelt ober aud) bie Seiträge beftimmt 
roerben, bie eine einjelne Selaftung P gu ben ©egenbrücfen liefert (^ig. 94). 
3n äl^nlid^er SBeife merben aud6 bei ber ftatifc^en Unterfud^ung bcr ein* 
feitig belafteten ©cmölbc bie ftämpferbrücfe gefunben.*) 

Stufgabc 48. S3ci bcr in giß- 95 bargeftcßtcn ©tangcnocrbinbung fei: 

G, = 500 kg G3 = 400 kg 

a, = 1,4 m a,, = 0,4 m 

\ = 2,0 m bg = 0,9 m 

h, = 1,0 m h, = 0,8 m 

ö^iJ follcn bie in ben ?l5iinfteu A, B, C ^cröorgerufcnen öJegcnbrücfc K,, K„ U 
burcf) 3ctct)niing unb Slccfinung bcr ©röfee unb 9Hcf)tung wad) beftimmt werben. 

*) ScrflI. £ au cnftcin, @rapl)ifd)c 6tatif, 9. %uü. % 22. 



§ U. &U\iiimii)t bet fträftt bei beit 2F[a[(^iiien. 

SluflSfuiig. ^mi^ 9lc(iiiiun0 «gibt ^uii nacb btn (Slet^iingcn 61) nnb £ 
5 00.1.4. 0,9 + 400 .0.4.2 
° = 270.8 + 0,9 .1 = ^^^ 

2 . 0.8 + 0,9 . 1 '^^ "•f 

unb nac^ bcn iSldf^ungtn 63) unb 64): 

X, = 380 kg X, = 380 kg 

Yj = 500 — 160 = 340 kg Y, = 400 + 160 = 660 kg 

518.95. 



Stadi bcn ©Itidiungen 65) tibätt man baiiii für btt ^angentni bei aBintcI ]', n,. 
f, bit aBtrtt: 

.Sr» J|-~0,431; Ig.,. »^-0,895; .g^.-^_i.4,3 

®K((n 2B(rttn tntfprcffitn bit Wmttl: 

y ^ 22»50- «, = 41'>50' a, = 56°q0' 

£ic gtjuditen Qcfltnbrüift l', E, , K, tigtben f\i) aus beti ®Itiä)ung(n 66): 

t' ^ V38ÖM- i6Ö' = 412,3 kg 

K, ^ ySöÖ« +"340* = 509,9 , 

K, = VääÖM^ 560« = 6763 » 
3)ur<^ 3'<(^nung (Snafiftab 1 : 10 ; ilräfttmagnab 100 kg = 1 cm) würbe gefunbtn : 
j- = 23» i: ^^. 410 kg 

«, =- 42° K, = 610 , 

n- — 66" Kj = 680 , 



§ 14. 

^Ccii^gcroic^t &er Äräffe fei hm ^aft^incn. 

Unter W a f c^ i 11 c im oUflcnicincti Dcrftct)! ninii eine niecfiaiiitt^e SJorrttf): 
tung, t)ur($ loelc^e bie ^JIotiirFrÜfte gejiminfleii merbett, unter gemiffen ^ebingnngeii 
%u roirfen. 3)er ciflciiUiAe 3'»«* l"« ÜJafAiitc ifi, eine merfianififte JIrbeit jii 



70 § 1^- (iirdc^getuid^t ber Ihräfte bei ben SRafc^inen. 

übertrügen, b. ij. eine in bicfelbe eingeleitete med^anifd^e Sfrbeit gu gtoingen, eine 
anbere, öon erfterer öerfd^iebene med^anifd^e SIrbeit §u öerrid^ten. S^ie öon ber 
3Kafd^ine gu öerrid^tenbe Slrbeit beftel^t barin, einen SBiberftanb ju übertoinben, 
ber getoöl^nlid^ afö C o f t bejeid^net »irb im ©cgenfafe gu ber bagu öermenbeten 
firaft. »etoegt ftd^ bic Saft gleid^förmig, fo fmb in jebem Sfugenblidfe ^aft 
unb Saft an ber SJJafd&ine im ©leid^gemid^t; bie aWafc^ine bepnbct fic^ bann im 
23eöarrunggguftanbc, unb e^ ift bie bemegenbe SIrbeit gleid^ ber »iber- 
fte^enben 2lrbeit. 

2)ie toiberfte^enbe 2(rbeit in il^rer ©efamt^eit beftel^t au8 ber nüfelid&eii 
8trbeit, b. ij, berjenigen Slrbeit, beren Verrichtung ber eigentliche S^^^ ^^^ 
9Jlafd6ine ift, unb ber f d^ ä b I i c^ c n 9( r b e i t (Überminbung ber SReibungen, be§ 
Suftmiberftanbe^, ©rjeugung üon SBörme ufrt).)^ «"*> ^^ ift ba^er bie in bic 
aWafd^ine eingeleitete Slrbeit (bie ©efamtarbcit) ftetig größer aU bie 9}uö- 
arbeit. 2»a§ Ser^öltnig ber le^teren gu ber ©efamtarbeit nennt man beit 
SBirfung^grab ober baS ©üteberl^ältnig ber SKafd^ine; alfo: 

Sei ben nad^folgenben Unterfud^ungen über bie 35ebingungen, unter bencu 
bei ben SKafd^inen ©leid^gemid^t gmifd^en Sraft unb Saft ftattfinbet, foU öon bcii 
fd^öblid^en 2lrbciten borläufig abgefe^en merben. 

©ine 3Kafd^ine fann enttoeber berart eingerid^tet fein, bafe eine gctoünfc^tc 
Semegung ber Saft, abmcid^enb öon ber Setoegung beS STngriffi^punfte^ ber 
Staft, erzeugt totrb, ober aud^ berart, bafe burc^ eine Heinere Äraft ein größerer 
SBiberftanb übermunbcn ober eine größere Saft gel&oben toirb. 2)a nun aber ftet^ 
für ben (Sleic^gemidötgjuftanb bie STrbeit ber Sraft gleid^ ber Slrbeit ber Saft ift, 
fo muß bie Äraft in berfelben 3cit einen fobielmal größeren 9Beg jurücflegen al^ 
bie Saft, fooielmal Reiner fte ift al8 le^tere. ^arau^ folgt ber toid^tige @a$ : 

2Ba^ an Äraft gewonnen toirb, ge^t an ©efc^toinbigtcit 
(alfo an 3ci0 öerloren. 

@ine 3JJafd^ine ift im attgemcinen gufammengefe^t au^ eingelnen 2^eUen, 
bena}lafc^inenelementen ober ©lementarmafd^inen (fogen. med^anifc^en 
5ßot engen), meiere je nac^ ber 3lrt il&rer 33emegung auf gtoei ©runbformen 
gurücfgufü^ren fmb, unb gtoar auf ben $ebcl für brel^enbe SSetoegung unb auf 
bie f cfjief e Sbene für f ortf d^reitenbc Semegung. Stbarten be§ ^ebel^ finb ba§ 
SBellrab unb bie SRoIIe; Sfbarten ber fc^icfen ebene bie ©d& raube unb ber Äeil. 

1. 3Dfr i^fbfl. 

§ebel nennt man jeben unbiegfamen, an einem fünfte untcrftüötcu 
Äörpcr, auf wdä^cn Gräfte mitten, bie bcnfelben um ben Stü^punft ober 
!Sreöpunft gu breiten fud&en. 

Siegt ber Stü^punft am ©nbc, fo ift ber ^ebel einarmig (5ig. 96); 
Hegt er gmifd^cn ben 3Ingriffgpunften ber fträftc, gmeiarmig (Jtfl. 97). 



§ 14. @Iei(^getDi(^t ber ftiäfte bti ben aXafc^tnen. 
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?JiO. 96- 



P 



JJtg. 97. 



l 



o 



13 

"1 



3Bciftcng ^at bcr fiörpcr bic ©cftalt einer gerabcu ober aud) einer in einer 
ebene ließcnbcn, am 35re^punft gefnicften Sinie (gig. 98: aBinfel^ebel). 

eJällt ber ©tü^punft mit bem Sd^merpunfte 3ufammen, fo fann man ben 
$ebel aU einen getmc^t^tofen (mat^ematifc^en) betrad^ten. ©in $e6el, beffen 
©c^merpunft nid&t mit bem ©tiiöpnnfte jnfammenfäüt, ift ein )ogen. pf)t)fi* 
f cftcr Sjtbti. ein fold^er fann ebcnfaK« aU ein matöematifd^er $e6el be^anbelt 
werben, toenn fein @e»ic^t alg eine im Sc^merpunft angreif enbe, fenfred^t 
abmärt^ gerichtete Ginjelfraft G in iRed)nnng gebracht mirb (Jig. 99). 

Sig. 98. 





2(uf ben matf)ematifcf)cn ,öebel laffcn ficf) bie unter JJ 7 3. 34 auf* 
flcfübrten ©leicbgemidötöbcbingungcu anmenbcn. '^m %\^. 99 j. S. ift nad^ 
ber ©leid^gemic^t^bebingung 2. ber 3)rucf auf ben lluterftüfeungöpuutt 0: 

unb na(^ ber ©teid^gemid^t^bebingung 3: 

Pr = Ga + Ql 67) 

Sei einem gerablinigcn öebet, auf mcicbcu fcöief gerid[)tete, aber parallele 
Sräfte toirfen, fönnen ftatt ber minfelrcdbtcu 3tbftänbc ber Strafte üom !Srebs 
punftc audj unmittelbar bie öcbelabfcbuittc in bic WIcicf)gcmicbtebcbingung ein* 
gefübrt »erben. So ift für J^-ig. 100: 



ober: 



folglich : 



p 


•A, 







Q. 


BjO 


p 




^1 







BO 


Q 




Ai 







' AO 



r 



»ig. 100. 



o 



T 



v 

p 




P. AO — Q.BO 

S3ei einem SBinfclbcbcI unb bei einem gerablinigcn .öcbcl , auf meldbcn 
nic^t paraffele flräfte mirfen, fiub bagcgcu ftctij bic miufcfrccbten jrbftänbe 
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§ 14. ©Icic^gctoic^t bcr Äräftc bei bcn 9?Jafd)tncn. 



bcr Äräftc öoni Stütjpunttc aU i>cbclarnic 311 nehmen; alfo 5. S. für 

5tfi. 98: ' _ 

P . A, = Q . Bj 

?Iuf bcn Öcfcfeeu bee i^ebclö bcrul^t bic Slnmenbunö bcr SBagcii. 
(Sine gute ol^i^örmigc SBagc (firämermagc) mufe folöcnbc )öc= 
biiigunöcn erfiißcn: 

a) Sic mufe rid^tig fein, b. i). bei fllcic^cr SJclaftung bcr bcibcn Sd)alcn 
mufe bcr SBagcbalfcn toagcrcc^t bleiben. 2)ic|cö ift bcr JJafl, tt^cnn bcibc ?irmc 
genau glcid^ lang unb fomntctrifd) au^gefii^rt ftnb unb bic SBagfc^alcn glctcl&C!^ 
&mii}t I)aben. Slnfecrbem muffen bic 3(uf^ängcpunfte bcr Sd^alcn mit bcm 
S)rcl|punftc bci^ SBagcbaltcne in einer gerabcn i?inie liegen. 

b) Sic mufe fid^ immer in ficftcrcm 6Ietd)gctüic^t bcfinbcn. 2^icfc 
Scbingung mirb erfüllt, toenn bcr Scömcrpunft bei bcr H)agcrcd)tcn ÖIcid)= 
gcmid^tglagc bc^ SBagcbaltcnsj fenfred^t unter bcm Untcrftüöung^punftc liegt. 

c) Sic mufe cmpfinblid) fein, b. ö. bei jcbcr beliebigen Sciaftung bcr 
SBagc mufe ein flcincj^ Übcrgctüid^t in bcr einen Sd^alc bcm 2BagcbaIfcn fofort 
einen sumübcrgctüidötc in richtigem a?crf)ältnii5 ftc^cnbcn mcrflic]^cn9tu^)cl6Iag geben. 



giß. 101. 




Sei bcr in 3fifl- 101 bargeftcUtcn SBagc üben bic glcid)cn ©cmicfjtc P 
feinen GinPufe auf bic ©Icid^gcmid^tglagc beg SBagcbalfcm^ au^ ; burd^ baS an 
einer Seite l^ingugefügtc Übergetoid^t q toirb bagegen ein Jtuigfd^IagttJinfel a 
l&cröorgebrac^t. 3ft G ba^ Gigcngctoid^t bcr SBage, h bcr Slbftanb bc« Sd^mer- 
punftCig S bon bcr 2)rc]^ad^fc unb l bic iJänge bcr 2(rmc, fo crWIt man nadf) 

Sifl. 101 : 

G . li sin a ^ q . l cos a 
ober : 

q l 



tga = 



G 



1 1 

2lu0 bicfer Öleid&ung gclftt ficrüor, bafe bei einem bcftimmten Ubcrgcmid^t q 
bcr SBintcI a um fo gröfeer, bic fflagc alfo um fo cmpfinbUc^er ift, je geringer 
ba^ 6igengcU)id6t G berfclben; je loenigcr tief bcr Sdbiücrpunft unter bcm 
S)re]^punftc liegt, unb je größer bic ?(rmlängc l au^gcfüört luirb. 



§• 14. @(cld^gctoi*t bcr Strafte bei bcn ÜWafc^incn. 
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3)ic @mpfinblicf|tett einer SBage mirb ficroöönlicfi auögcbriicft burd) etilen 
Srud^, beffen 3ö^Ic^^ l>a^ fleinfte, nodft einen mertlidjen 2ln0fcl)(ag gebenbe ©e- 
toid&t, unb beffen 3lenner bie größte für bie SBage suläffige Selaftung ift. 
eine gute SBage foll eine empfinblidöfeit Don minbeften^ 1 : 60000 befiöcn. 
3ft g. 35. 30 kg bie größte für bie SBage juläffige Selaftung, fo muB, wenn 
jebe ©d^ale mit 15 'kg belaftet ift, bnrd^ ein Übergewicht üon 0,5 g noc^ ein 
merflid&cr Slu^fd^tag erjengt werben. 



Sig. 102. 



.<....«. .^. 



....^. 



A 

c 



••■> 




£ 



Q' 



P 



35{e Sd^nellmage ift ein ungleidjarmiger .^^ebel, beffen längerer ?rrm 
ein öcrfc^iebbdre^ beftimmteif ©emicöt (ßaufgcwid^t) P trägt, wäfirenb am ©nbe 
bcS fürgercn 3lrmeg bie SBagfd^ate ober ber ,^afen jum 3{nl)ängen ber fiaft Q 
bcfefHflt ift (Sfig. 102 unb 103). 



3ig. 103. 



< K- 



A 

c 



♦a' 



4 



iS 



P 



3ft Q' ba^ Öemid^t be§ ^altn^ ober ber Schale, fo finbet für bie unbelaftete 
SBagc (^ig. 102) ©leic^geroic^t \iM, wenn bie »ebingnng erfüUt ift: 

Pb = Q'a 

§ieraug ergibt fidb ba^ 3)}aB b, alfo aud) bie Sage bc^ ^^Jnnftc^ B, bcr 
al^ SluUpunft auf ber ffiage 5u oer^cid^nen ift. 

SBirb bann in A bie l'aft Q angel&ängt, fo wirb bcr ©feidigemicl^tö^: 
Suftanb baburdö mieber ftergeftcllt, baft ba^ Öctt)id)t P um eine Strede x nad) 
aufeen öerfc^oben wirb (^^-ig. 103). 3)ic (Steid)gemid)tÄbebingung lautet bann: 

P(b4 x) = (Q + Q')a 

ffiurc^ Stbjug ber oorigen ÖIcicfiung oon biefcr leötercn folgt: 



Px = Qa ober: Q = - 



Px 
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Stg. 104. 



i^urdö ajJcffcn bcr i'ängc x fann banaclft bag unbcfanntc &tto\(i}t Q 
ermittelt werben ober toirb an einer am l'aufarme angebrad^ten Xetlung bireft 
abgelefen. 

S^ie 3cißcrmage Oig. 104), toeld^e u. a. aU Srieftoage benu^t 
»irb, beftelftt bcr §auptf ac^e nad^ au^ bem SBinfell^ebel A C mit bem 3)relö' 

punft 0. 3n ber ©(eid^gemid^t^Iage ber unbelafteten 
SBage möge ber ©d^entel OA ben SQSinfel a mit ber 
SBagerec^ten bilben. S^abei meift ber am ©tänber E 
befeftigte S^ißcr D auf ben 9?uIIpunft ber (mit bem 
SBinfel^ebel öerbunbenen) Söogenteilung. *) 3)er Sdjroer* 
punft S ber bemeglid^en Xeile ber SBage liegt um h 
fenfred^t unter bem SDrel^punft 0. 

3^urc^ eine fiaft Q mirb ber ganje $ebcl A C 
um ben SBinfel (f öerbreftt. 2Birb baS ©igengemid^t 
ber aBage (au^fdblicfeltc^ 8tänber unb J^ufe) mit G 
bejeicfjnet, fo ift i^ig. 105): 

Q . l cos ( a — (jp) = G . h sin y 
ober: 

h sincjp 

l 




Q==G 



co8(a — (f) 
Xk ©cwid^töbefttmmung mirb, ba G 



v 



für 



5ig. 105. 



eine bcftimmte SBagc ein unöeränberücöcr SBcrt ift, l^ier alfo auf ein SBinfeU 
mcffen suriicfgcfiil^rt. J?Iuf ber Sogenteilung merben aber nid^t bie S^W^^ für 
bie 2Binte( felbft, fonbern unmittelbar für bie entfpred6enbcn (Semid^te angegeben. 

Jie getoö^nlidöc (f-inrid^tung ift berart, baft ber 
Öcbel A bei bcr .'oälfte bce für bie 2Bagc bcftimmtcn 
gröfetcn ©cmid^tc^ magcrcdfit ftc^t. 2)aburd& mirb erreicht, 
ba^ bie ?tbfd)nittc bcr Xcilung oon bcr Witte ab 
nad) beibcn Seiten I)in an ©röfee abnehmen,**) loäl^rcnb, 
mcnn bei ber unbelafteten SBage A magerest ftänbc, bie 
^ Xcilung gfeidö bom 3JuDpunft ab aDmä^licfj Heiner mcrbcn 
müBtc. Xaburdö mürbe aber baö CiJcmidftt bcr größeren 
haften fid) nidjt mit bcrfclbcn Sdf)ärfe beftimmen laffcn 
^ mic baö bcr ficinercn. 

Sei bcr (rcgclmäfeig aufgeführten) ^4?araüclogrammtonftruftton OAA, 0^ 
fann bie l'aft Q auf jcbc beliebige Stelle bcö Xcücre^ gelegt merben. Jügt man 
nömlid^ in ber 31d^fenrid^tung AA^ ,^mci [id) ncgcnfciiig aufbcbcnbc Siräfte Q bin^ju 
(J^tQ- 106), fo brücft bie eine bcrfclbcn (bie abmärte gcridf)tctc) bie .öcbcIOA 




*) 2)cr 3fi0fr fann niicf) umgcfcFirt am ©cftenfel OC, fomic bie Xcilnug am 
©cftcll ber SS^age angebracht fein. 

**) 5)ic 2BinfeI fclbft macbfcu nämlicfj uicftt in bcmfclbcn 23crbältni8 mie bie 
SBinfcIfunftioncn. 



§ 14. (»Ui^qmidit htx ftr&fte hti ben a^afc^inen. 
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unb OjA, unmittelbar ntebcr. 2)ag aufecrbcm cntftcl^cnbe 3fifl. 106- 

'JRomeni Qx toirb im Sleid^gemidgte gehalten burc^ ha^ 
entflcgcnflcfc^t brcl^cnbc aRomcnt bcr in ber SHid^tunfl bcr 
fQtbtl A unb 0, A, auftrctcnbcn firäftc K, meldte öon 
ben fcften ^rcl^punften unb 0, aufgenommen werben. 

SDurd^ SScrIängerung ber $ebe( A unb A, Oi über 
bie fünfte unb Oj l^inau^ um bie gleichen Stiide OB 
unb OiBj, alfo burdft boppelte Stnorbnung ber Jßarallelos 
grammfonftruftion unter gleid^geitigcr ;?ortIaffung bt^ 
©ebete entfte^t bie in Jig. 107 abgebilbete JafeU 
mage. 

Die S5rücfentt)age Don Quintens (Strafeburg 
1821) befteftt im mefcntlid^en aii^ 3 fiebeln unb 2 3ufl' 
ftangen; näniliä) i'^ig. 108) au^ bem stoeiarmigen ^ebel AC (Stüöpuntt 0), 
metd^er in A bie ©etoic^tefc^alc trägt, mäbrcnb in ben ^^Junftcn B unb C oer* 
mittelft ber 3nöftangen B D unb C F bie Snb* 
punfte ber einarmigen ^cbel DE unb FGr 
angehängt ftnb. 2)er Stü^punft E ht^ 
lebete D E befinbet pcö auf bem ßcbel F G 
unb fiat eine folc^e 2age, baß für FG unb 
C ba^felbe 2^eilungek)erf)ä(tni^ befte[)t ; näm- 
lief) nac^ 5?ig. 108: 




Sifl. 107. 



Bi' 



B^ 



l : L = r : R 



'i 



!f. 



1 



M. 



3ig. 108. 




SJringt man nun eine Vaft Q auf bie burd) ben .öcbcl DE unterftüötc 
SJrücfe, fo ift eö gleicfigültig, an melcficr Stelle biefe i^'aft liegt ; fic mirb immer 
ifiren 6^infIuB auf ben .t^ebelarm OC fo öufeern, a(e ob fie unmittelbar am 
Sßunfte B anfgcf)ängt märe. 
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Sinb nämlid^ q, unb Qo bic XxMc, meiere bic Saft Q auf btc Sßunftc D 
mtb E ausübt, fo ift bas ftatifc^c Ü)?ontcnt öon q^ in bcgiig auf bcn 55rcl)punft : 

5D^ = q, r 

SDtc Sraft qg jerlcgt fid^ in ^mci ^Trücfc, üon bencn bcr eine burd) bcn 
©eocnbrucf bc0 fcften lipuntte^ G aufgef)obcn mirb, bcr anbcrc in F angrcifcnbc 
aber bic ©rößc f)at: 

l r 

!£icfc Sraft wirft am .^cbclarmc R; alfo ift ba^ ftatifc^c 3)Jomcnt bcr* 
fclbcn in bcgug auf bcn 3)rct)punft 0: 

3)ic Summe bcr ftati)d)cn 5D?omcntc bcr in B unb C angrcifcnbcn firäftc 
ift balicr: 

ober ba: 

fo mirb: 

a}J = Qr 

@ctt)öt)nlic^ ift r = 0,la, fo baft, ba für bcn @Icid)flctoi(i^tgguftanb : 

Pa = Qr 

fein muft, ha^ auf bic SBagfc^ale 3u fteUcnbe @ctt)icf)t P = Q — = 0,1 Q 

a 

mirb (2)e3imalmaflc). 

5luf0 ab c 49. SBci bcm boppclarmiflcn $cbcl fjig. 99 (S. 71 fei: 

G=-6 kg; Q = 20 kg 
l =^ 1 m ; r = 0,4 m ; a = 0,1 m 

SBie gro6 mug P fein, um ben i^ebcl im ©leid^gemic^te §u galten? 

5luflöfung. ^ad^ @I. 67) ift: 

^ Ga + Ql 6.0,1 + 20.1 ._ , 

P = — ^ - = - — ^-' ^ ol,5 kg 

r 0,4 ' * 

^er ^rudf auf ben Unterftü^ungSpunft ift: 

D = p + G + Q-- 51,5 + 6 + 20 =- 77,5 kg 

21 uf gäbe 50. 2luf einen einarmigen ipebel mit bem S)rcl&punft »irfc eine 
fenfrec^t aufmärt» gerichtete Äraft öon 200 kg am ©ebelorm 12 cm. SGBtc gro6 muft 
bai jur ^erftellung be» ©leicfegemic^te« im Slbftanbe 80 cm Dom ^re^punfte an« 
gcbradf)te (Setoicöt P fein, menn ber ©dimerpunft be8 5 kg fcftioercn ^ebcl» 32 cm 
öon entfernt ift? 

21uflöfung. 2lu3: 

P . 80 + 5 . 32 = 200 . 12 

folgt : 

200 . 12 - 5 . 32 .y , 

P-- —80 -^^^^ 
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?* 



5ig. 109. 



o 



a 



s 



B 



O 



aufgäbe 51. 2(n einem 8 kg fdjtocren SBinfclöebel AOB (Sig. 109), beffcn 
5lrme 0A=80 cm unb OB = 60 cm ftnb, mir!t in B bic fenfrec^t abtoärt« jie^cnbe 
ßaft Q = 30 kg. ©« foll bic ®rö6e bcr in A angreifenbcn toagered)tcn 5!raft P bc* 
ftimmt tserben, toeld^e ber Saft Q unb bem am ipebelarme 
a = 15 cm mirfenben ^ebelgetoic^te G baS @(cic^geroicf)t 
(alt. gferner foII ber ^ruc! D auf ben Unterftü^ungSs 
punft berechnet tperben. 

9lufI5fung. $(uS: 

P . 80 == 8 . 15 + 30 . 60 
folgt: 

P = 24 kg 

D ergibt ftc^ als diagonale beS aus ben Gräften 
P unb Q + 6 fouftruierten Parallelogramms gu : 

D = V(Q 4- O)* + P« = V38« + 24« = oo 45 kg 

Sluf gäbe 52. @ine 120 cm lange, 6,6 kg fc^mere 
priSmotifd^e Stange A B toirb in A burcft ein Oemid&t P = 35 kg, in B burdft ein 
®ttD\d^t Q = 20 kg belaftet. ^o mu6 bie @tange unterftü^t fein, um fic^ im (BUxd)» 
getoMt %n beflnben? 

Sluflöfung. SBegeic^net man ben unbefannten 2lbftanb AO (üergl. gig. 99 

©. 71) mit r, fo ift: 

OS = a = 60 — r 

0B = lr^l20 — r 

unb man erholt nadd ®l 67): 

35 . r = 6,6 (60 — r) + 20 (120 — r) 

ober: 

r = 45,4 cm 

Stuf gäbe 53. (^n Körper mog in ber einen Schale einer (unrichtigen) Stxamex^ 
toage 3 kg, in ber anbern 6d)ale 3,4 kg. Sie gro6 ift baS richtige i^mid^t Q beS i^örperS ? 
^uflöfung. S3eseicf)net man bie liöngen ber beiben ^rme beS 2BagebaI!enS 
mit Ij unb l^, fo f)at man: 

aus ber erften SBägung : Q . l, = 3 . l^ 
„ „ jmciten „ : Q . l, = 3,4 . i, 

folglich : 
ober: 



Q* = 3 . 3,4 



Q = V3T3,4 = 3,194 kg 



2. 9a$ tt)cllrab. 

a)a§ SBellrab ober ba§ 3lab auf ber SBcIIe (3-ig. 110) beftel)t in 
fetner einfad^ftcn ^orm am einem Stabe, tocId&eS mit einer jtilinbrifd^en 2Bal5c 
(SEBette) feft öerbunbcn (üerfeilt) ift, fo bafj beibe eine gemeinfamc gcometrifc^c 
Xc^fe (abcn. 2)tc SBeKc ift an i^ren (?nbcn mit 3cipfen ücrfcöen, bic burd^ 
Säger untcrftüfet finb unb fidj in biefcn bref)en. 

S)ic SBcUc fann magered^t ober fenfred)t angcorbnet fein; ba§ Mab a(«a 
©(^nurfd^eibe, Wicmcnfd^eibe ober 3of)nrab fonftruicrt, aucfj burdf) eine Stürbet 
ober burd^ Speid^eii erfcbt fein. 
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§ 14. ®(et(^getoi((t ber Gräfte U\ ben Wta^d^mtn, 



3)cr 3ttJccf ht^ 3BcIIrabci^ ift, burdf) eine am Umfang bcg ytabt^ angrrifcnbe 
Äraft P rinc am Umfang bcr SJettc mtrfcnbc Saft Q im ©Icic^gelold^t gu 
l^altcn bcjto, glctd^förmig ju lieben. 35ie @(cid^gcmic^tgbcbingung ift btcfclbc 
mie beim gmciarmigcn ^cbcl, toobci bcr ©albmcffcr ht^ SRabc^ ate $cbclarm 
bcr ^aft, bcr i&albmcffcr bcr 333cIIc al^ ^cbclarm bcr Saft p bctrad^ten ift. 

3ft R ber «t^albmcffcr bc^ SRabc^, w bcr ipalbmcffcr ber SBcffc, fo ift: 

PR = Qw 

ober: 



5ig. 110. 




w 



b. ij.: ble Sraft bcrl^ält fid^ jur Saft toic bcr 
^albmcffcr ber SBcIIc sum ^albmcffer bcd 
gflabcg. 

Statt am Umfang bcr SBcffc fclbft fonn bie 
Saft Q aud^ am Umfang einer auf bcr SBcffc bcfeftigtcn 
Irommel mirfen. ferner fann btc firaft am Umfange 
beg Slabcg jugleid^ Saft für eine ä»eitc SBcffroboors 
rid^tung fein , bie mit erftcrer berart in SJerbinbung fte^t, 
baß bag 3flab ber erften SBcUc bie an feinem Umfange toirfcnbc Shoft auf eine 
Stocite SBcffc ober ein auf biefe gefefeteg Xrieb überträgt. STuf biefe SBcifc gelangt 
man ju einem jufammcngcfcötcn Släbcrmcrfc, mcldöc^ in ^ifl- Hl in ein- 
fadficn Sinien bargeftefft ift. 

Sig. tu. 




^lad) ben a3c5cic^nungen ber ^ig. 111 ift bie Ölcidjgcroic^t^bcbingung 
für bie SBcffc I : Q w = P, R^ ober P, = 



ff n 



tt fr 



ff 



ft 



II : P, r, = P, Rj 
III : P.^ Fi, = P R 



P _ P.J^ 
V V 

P =1 2 2 
R 



ff 



§ 14. ®Iei4^geti}ic^t ber Shäfte bei ben SRafcfitnen. 79 

©c^t man in bcr legten ©Icic^ung für Po bcsto. für P, bic SBcrtc ane 
ben beiben anberen @(eid^nngen ein, fo erhält man: 



ober: 



p = 


p ""l 


•'s 
R 


Q 




R, 


"'s 
R 




p 


w 
R 
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^a pci& bic Jpalbmeffer ber SHäber mie bie Umfange berl^altcn, bei S^^^- 
räbern aber bie Umfange mie bie 3ii^ttC5aI)len (benn ein 9iab, beffen Umfang 
g. 33. bo|)peIt fo grofe ai^ ber eine« anberen ift, f)at aiii) boppelt fo oiel 3äl^nej, 

fo fann man ftatt ber SSerl^ältniffe -_^, -^ in Öl. 69) bei 3ö^nräbern and) 

z z 

bic Ser^ältniffe ber betreffenbcn 3ä^ne3aI)Icn ~ , ~- fcöen. 



aifo ift an(^: 

P _ W Z, Zg 
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SRad^ e. 70 ift: 

Arbeit ber ftroft == 9(rbett ber Saft. 

^olglid^, wenn v bie (Sefc^ioinbigtcit ber Straft, c bic ber Vaft bebeutet: 

P 

Pv = Qc: ober: c = -r- v 71) 

a u f g Q b e 54. SBie grofe ift bic 5?raf t P, »elcöc eine ßaft Q -- 500 kg im 
(8tcic^gctt)i(^t l^ält, UJcnn bcr §albmcffcr bcd JRabcg R — - 75 cm, berjcnigc bcr $:rommcI 
w = lö cm ift V 

^uflöfung. 9M ®I- 68) ift: 

P-Q J- --- 500 . - ~ =--- 100 kg 

Slufgabc 55. 2(u einer (w\ i^rcm ©nbc mit einer Äntbcl öon 40 cm ^o\\i^ 
mcffcr öcrfc^cncn SBeHc !)ängt eine XJaft öon 200 kg. 9Bic grofe muB ber §albmcffer w 
bcr SBcQc ober bcr Trommel fein, bamit burd) eine an bcr ^hirbcl tuirlciibe Mraft Don 
32 kg bic £aft g(eic^fi)rmig gehoben mirb V 

auftöfung. '^yiQ.^) @I. 68) ift: 

PR 32.40 

^~ Q-^~ - 200 -- ß'^<^"^ 

Aufgabe 56. ^\t Äiirbcl einer 95?iiibe \)Qii 40cm §albmeffcr, \>o.% 2'rieb auf 
bcr ÄurbcHücIIc 10 cm, ba« 9lab auf bcr Ürommcliueüc ßo cm .^albmeffer. SBelcfie 
ßaft fann t^corctifdj burd) 4 ^>lrbeitcr, üon benen jcber 15 kg 2^rucf auSubt, mit 
bcr SBinbc gehoben merbcn, menn bcr ©albmcffer bcr Trommel - 10 cm tftV 

^[uflöfung. ©ntfpredjeiib bcr (5Jl. H9. ift: 

P w r, 
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begeben ift: 

p = 4 . 15 =- 60 kg 

w = lü; R --40 

r, = 10; R, =-60 

folglich : 

Q = P.A.«x^60.-^.^ = 1440kg. 
w r, 10 10 

Sluf gäbe 57. ^g fod eine SBinbe mit gmei ^töberpaaren (boppeltem S3orgeIege, 
3fig. inj fonftruiert toerbcn, mit toelc^er eine 2a^t Q = 3000 kg burc^ 4 «frbciler ge» 
^oben toerben fann. ^abei ift gegeben: ^raft eined SlrbeiterS an bei 9[\ixhtl = 15 kg; 
Äurbelbalbmeffer R = 40 cm; ipalbmcffer ber Trommel (einfcblieSIit^ f^albt Seilbicfe) 
w = 20 cm. 3n melc^em S5crbältni8 muffen bic ^albmeffcr ber 3ö^nräber sueinanber 
ftel^en ? 

^uflöfung. ^ie Straft an ber 5turbel ift: 

p = 4 . 15 -= 60 kg 
folglich : 

PR = 60. 40 = 2400 cmkg 

3)a« aWoment ber ßaft ift: 

Qw = 3000 . 20 = 60000 cmkg 
ba^er: 





P R 2400 1 




Qw 60000 25 


2)a nun nac^ ®I. 69): 






PR r, r. 




Qw R, Ra 


fo toirb aud^: 


^ mm 




r, r, 1 




R. IL 25 



SS^ie bas SSerpItniiS ^u in jtoei fjfaftoren gerlegt mirb, ift tl^eoretifc^ itoax gletc^» 

gältig; praftifc^ ift ed jebo(^ toünfc^enjSmert. bie f^altoren einigermajsen gleich gu er« 

galten, 3. f&,: 

1 11c 11 

= — • ^- ober = -r • -7^ «-- 



25 5 5 4 6,25 

S^iimmt man bic ©efcbtoinbigfcit ber Äraft an ber Äurbel gu v = 0,8 m an, fo 

ift bie (ISefc^minbigfeit ber 2a^t ober bie ^ubgefc^minbigfeit nad^ ®l. 71): 

60 
c = 3ögQ • 0,8 = 0,016 m 



3. Sie ftoUe. 

35{e SR 11 c ift eine frci^förmigc ©d^eibc, iDcId^c um eine rcd^ttoinftig gu 
ifirer ©benc gerid&tctc unb burrf) if)ren a)HttcIpuutt gcl^cnbe Std^fc brel^bar ift 
unb an il)rem Umfange eine jur 2(ufnaf)mc bc§ Seilet ober bcr Sctte bicnenbe 
rinncnförmigc Vertiefung ))at. 3Mc JJd^fc bcr JWoIIe ift an ii^i^en beibcn ©nben 
iu bcm SRoIIcngcfiäufe feft gelagert. 

Tlan unterfd^cibct fcftc unb lofe SloHc. 

2?ci ber fcftc n JloHc ift bas MolIcngcI)äufc an einem unbciüeglid^cn 
üßunftc bcfcftigt, fo bafe bicfclbc feine fortfcf)reitcnbe, fonbern nur eine 3)refr== 



§ 14. (Slletc^getoic^t ber strafte Bei ben Wla\ä)mn. 
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bctocgung auefü^rcn fann (51g. 112). Jln bcm einen Seilenbe mirft bie Sraft, 
an bem anbcrcn bic Saft; nnb ba beibe gtcid^cn Slbftanb bon ber 2)re]^ac^fe 
^aben, fo mnf; für bcn 5aU ic^ @Ieid&gen)icf)t!§ bie firaft gleid^ ber £aft 
fein; alfo: P = Q. 

S}ei ber feften SHoUe toirb an Straft nicbt^ gewonnen, nnb fie bient nnr 
bagu, ber firaft eine anbere 3ti(f)tung gu geben (SeitroHe). 

Sic betocgncl^e ober lofe SfoIIe fiibrt anfter ber !Jrebbemegung nod) 
ehic fortfd^reitcnbc Semcgnng am. 3^ie l'aft Q bangt an einem ßafen beö 
JÄottcngcbäufcg nnb toirb burcb ba^ £ei[ getragen, beffen eineö (5-nbe an einem 
unbctoeglicbcn ^nnfte A befeftigt ift, mäbrenb an bem anberen ©nbe bie Sraft P 
wirft; cntmeber unmittelbar mie in JJifl- 113, ober nad)bem basf Seil nod^ über 
eine fefte Motte gefc^tungen ift mie in 5ig. 114. 



3fig. 112. 




3fifl. 113. 




fjig. 114. 




®tnb bie beiben Seilenbcn einanber parallel, fo finbet Öleicfjgetoicbt ftatt, 
»cnn bic Äraft batb fo grofe ift mie bic Saft. 3?abei ift ba§ Öemic^t 
ber lofcu 9lottc nebft bem @ef)äufe mit ,^n ber Saft -^u reebnen ; meiftensj fann 
baSfcIbc tnbeffen alg bcrgleicbs^meifc Hein im Söerbältnisi ^u ber i\\ bebenbcn 
Saft unbcrücffic^tigt bleiben. 

9Ran fann bic SBirfung ber lofen SHoIIe auf bie SBirtung eine^ einarmigen 
$ebcte jurücffü^rcn. 2)enft man ficb nämlic^ bcn Sefcftigungepnnft A (JJ-ig. 113) 
bc3 feften ©cilcnbcfli nadj bcm 'ißunfte a (x\\ ben Umfang ber 9tolIc ocrlegt, fo 
fann man a ate ben Stü^punft bce öcbcl^ ab betrad)tcn. (5^5 ift bann b ber 
SSngriffj^punft ber firaft P nnb c ber 9lngriffepnnft ber l'aft Q. SKirb ber 
^albmcffcr ber SRotte mit r bc^cidjnct, fo mufe bei ÖJIcicbgcmidit fein: 

P . 2 r = Q . r 

ober: 

P = V2Q 72) 

«ud^ ^icr ift (tüic ftct^) bic ?rrbcit ber .straft gicidj ber ?rrbcit 
ber Saft. 

£aucnftein, 9Rcc^amI. 7. 9(uf(. 6 
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SKirb bic ©cfc^mtnbigtcit ber Straft mit v, bic Öefd^roinbigfcit ber fiaft 
mit c bcjcic^nct, fo ift: 

Pv = Qc; obet VaQv = Qc 
alfo : 

c = V^v 73) 

b. f). : bic Straft legt in bcrfclbcn 3^it ben boppcitcn 3öcg jurürf alai bie £aft. 
^Bereinigt man eine fefte mit mel^reren lofen SRoUen (gig. 115), 

fo cr{)ält man einen JtoIIengng ober ben fog. "ißotensensng. 3Die untcrfte 

SRoüe trägt bie l'aft Q, bie Sraft P toirtt an 
bem über bie fefte JRoUe gefcfthingenen Seilenbe . 
2)ie Spannung be« Seilest, melcfieg bie unterftc 
SHoUc nmfd^Iingt, ift nac^ &l 72): 

K -A 



I«'' K, ift 3uglcicö bie Saft für bie gmeite 9toIIc; 
folglid) ift bic Spannung bcö um bie ätoeitc 
JRoHc gefc^lungencn Seilet: 

2^' 



m- 115. 




K, = 



2 4 

3n bcrfclbcn Seife erhält man: 



K3 = 



Q 

8 



Q 

= - = P 
23 ^ 



unb allgemein bei n lofcn SWoUen: 



P = - 



Q 

2" 
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2)ic ftraft P ift alfo gleid^ ber 
Saft Q, bioibicrt burd) bic foüicite !!)}otcn3 oon 2, aU lofc 
SRoUen öorbanben finb. (3)al)cr ber !J?ame '4^otcn5cn3ug.) 

Sei 4 lofcn SRoücn fann 5. Üö. burdf) eine ftraft P eine ßaft Q gel&obcn 
njcrbcn, meldte 2* = 16mal fo groß aU bie Sraft ift; bei 5 lofen Stoßen mirb: 

Q = 2^P = 32P 

ufm. 

3{u^ ber 01cicf)ung: Pv = Qc ergibt fid) mieber bic Öcfd^minbigfeit c 
ber Saft: 

P V 

= *: V = — 75) 

(i 2° 

ObgIcid& bei bem ^^otcnscn^ug burd) eine ficinc Siraft eine ocrftältni^' 
mäf3ig grofec Saft gcf)obcn ttjcrbcn fann, fo finbct bcrfclbc bod) im allgemeinen 
loeuig Jlmocnbung. 

(5inc anberc, praftifd) oiel mid)tigcrc Serbinbung oou SRoKcn gu einer 
.S^cbcoorrid^tung ift ber t5Iafd)cn3ug (Jig. 116), bei mcld)cm mehrere SioIIen 
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in einem öemeinfamen ©e&äufe (einer '^iaiäft) entroeber iibereinaiibet ober 
tneifttn« nebenetnanber brel)bar befeftigl fiitb. 3n $ifl. 116 finb btc Stollen 
iei aJentlic^feit wegen üBercinonber aejele&net. 

@in Dollftänbider ^lafcücnjug befte^t aui einer oberen fejten unb 
«inei unteren btraegCit^en «J-lafctie; an leßterer [länat bie l'aft Q. l>aS 
@ei[ ift an ber oberen (Jlajcfie befefttgt unb läuft abraedifelnb über je eine 
ÄoBe ber unteren unb oberen S'iW*: o™ It^im freien &nbe be^felben mirtt 
iit araft P. 

018- 116. m- U7. 




§at bie untere Jlafrfie q iHoIIen, fo njirb bie Cafl bnrdi 2n Seile 
fletraflfn, Don bencn jebf« mit ber Hrflft P aiigcipannt ift. Serben audi hier 
toieber bie atciliunflen üeruacftläififlt, meiere ipätcr öefonbcrs kliaubelt roerbcn 
<l)erfll. § 16), (o eröült mau olö (iileidmeroiifiteibebinflitng: 
Q 



'- änP; ober: P = 



70) 



Sie firafi ift flletdi ber i^aft, bioibicrt biirifi bie boppclte 
Stnja&t ber lofen Flotten. 

Mu» Pv = Qc folflt mieber für bie (^eidiiuiubiafeit ber fiaft: 
P V 
'-= ü '=^ 



77) 



84 § 14. mt\^qttD\d)t ber StxäUt bei ben ST^afd^inen. 

S)cr 2)iffcrcutialfla)c^cn5itg bcfteöt au^ smci miteinanber idcx^ 
bunbencn (gctoö^nlid^ in einem Stiicf genoffenen) fcftcn SÄoHen öon bcr? 
fd^icbcncm S)urcömcffcr unb mit gemcinfc^aftlid^cr ?Id^fc unb au8 einer lofen 
SRottc, an bcrcn ,^afcn bic Saft Pngt (Jig. 117). Xk feften JRoffcn finb mit 
©tcgen öcrfc^en, bic fid^ jtoifd^en bic ©lieber ber Scttc legen unb ein ©leiten 
berfclben am SRoKenumfang öcrl^inbem. 

Seim 3rufäie]&en ber Saft toicfelt ftcft bic enblofe ütik an ber einen 
©eitc öon ber ficincn SRottc ab unb jugleic^ an ber anberen ©eite ouf ber 
grofecn SRoIIc auf. 2)a bic Spannung jebcei biefcr ficttcnteile, bic sufammen bie 
Saft Q ju tragen l&aben, V2Q beträgt, fo ift, menn man abcd atg bopptU 
armigen .t^cbcl mit bem ^Trc^punfte c aufteilt, bie ©leicögemid^t^bebingung : 



P . ac + V2Q. bc= V«Q . cd 

ober loenn bie .^albmeffer ber SioDen mit R unb r bcäcid^net merben: 

PR -f V2Qr= V2QR 
looraug folgt: 

r=4(-i) 'B> 

?Iug ber Sebingung: 

Pv = Qc 

ergibt \xd) bie ©cfd^toinbigfeit ber Saft: 



= v('-i) 
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Gin mcfentlid^er Vorteil bc^ ^iffcrentialflafd^enjugeig befte^t nod^ barin^ 

bafe, loenn ber Unterfd^ieb ber 9toKcnf)aIbmeffcr R unb r nid^t 3U grofe ift, ein 

felbfttätigcj^ 3uriicfgef|en ber Saft burd^ bie SBibcrftänbc allein üerftinbert toirb. 

eg bebarf alfo feiner loeitcren flraft, um bie Saft in einer beliebigen ^Bl^c 

äu galten. 9)Jeifteng finbct man bei ben normalen 2)iffercntiaIfIafd^en5Ügen 

ba« 2JcrI)ättniJg : 

r _ 11 

R ~ 12 

Aufgabe 58. SBcId^c Äraft ift crf orbcrltd) , um eine Saft öon 200 kg öer» 
mittelft einer lofcn, 6 kg fditoercn 9loae gu ^cben? 
Sluflöfung. "ülad) ®l 72): 

5(ufgQbc 59. eine Saft öon 4i)0 kg fott mit einem ^Potcngcngug, ber brei lofr 
^Rotten entbält, gehoben tücrben. Sic grog ift bic crforberlic^c Äraft obnc SBerürfs^ 
ft(^tigung bc« 3loacngctoid)tc«'e 

2lufI5fung. $Ra* &l 74) ift: 

21 u f g a b c 60. SQßcnn in oorigcr 5(ufgabc ba8 ©ctuic^t jcbcr dioUt mit G = 6 kf^ 
berfldfricfttigt toirb, tt)ic gro6 ergibt p* bann bic 5!raft? 
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9luf(5fung. 3uin ^tbm ber Stoffen aKctn ift eine Stxa\t erforberli^: 
P.=-2- + 5 + ^. = 2>(l + 2 + 2') 
ift im qanitn erforberlid^ : 

p__Q . p __Q + 7rT 

^ — 2» -r ^1 — 



400 + 7 . 6 



= 55,25 kg*) 



8 "" 8 

Slufflobc 61. 3n)ci SIrbcitcr, öon benen jcbcr 75 kg tüicflt, Rängen [x^ an 
freie 8eilcnbc eine» gflafd)ensugc3 öon 4 lofcn Stoffen. Sßeld^e ßaft !ann gehoben 
)cn, toenn bai» ©etuic^t ber Sflafc^c mit 10 kg in ^nredjinung gebracht n)irb; unb 
Der^Qlten \x6) babei bie SBege ber ^raft unb ber £aft ? 

aufibfung. ^ad) @I. 76): 

Q = 8P — G = 8 . 150 — 10 = 1190 kg 

dlaä) @r. 77) ift ber SBeg ber Äraft achtmal fo grofe d8 ber 2öeg ber £aft. 

$(uf gäbe 62. SBelc^e :üaft !ann bermittelft eines ^ifferentialftafc^enjugeS gehoben 

r 11 

)en, toenn -j^- ^ ^ unb P = 50 kg ift? 

aufibfung. ^a^ ®l 78) ift: 



1 — 



R 



11 
"12 



5tg. 118. 



w 



w 



ft 



ft 



ff 



ff 



4. 9te fdiirfc ((bette. 

Unter einer fc^icfen ebene öerfte^t man eine ebene ^föd^e, iDeld^c mit 
SBagercd^ten einen SBtnfet a bilbct (Jfig. 118). SBirb öon einem Sßunfte C 
elben bag £ot CB auf bie SBagercc^tc gefällt, fo nennt man: 

= l bie fiänge ber fc^iefcn ßbene 
i = b „ ©runblinic 
= h ,, $ö^e 

SBcfinbct fid^ ein ftörper auf ber frf)icfcn 
me unb man jerlegt ba^ im Sd^mer^ 
Ite S angreifenbc Öcmid^t G bcfl^felben in 
i ©citcnfräftc , bon bencn bie eine SD 
aiid^tung AC parallel, bie anberc SF 
ittoinflig baju ift, fo mirb leötere burd) 
(Scgcnbrurf N ber fc^icfen ebene auf= 
oben. 

N = SF = DE 

Unter ber einmirfung ber Seitentraft S D mürbe ber Äörpcr (abgefcl^cn 
: ben SWeibung^mibcrftänben) eine abmärt§ gerid^tcte, gleid^förmig befc^Ieunigtc 

♦) 3)er affgemeine SluSbrucf bei n lojen JRoffen lautet: 

p _ Q + (2" - 1) . G 

9" 
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Scmcßung au^fiil^ren. Um batjcr bcn ftörper im &k\ä)Qttoi^tt ju Saften^ 

bcbarf c«i einer Sraft P, mcfdie glcid), aber entgcflcngefcfet gerid^tct bcr ©citen^ 

fraft SD ift; aI)o: 

P = SD 

^m bcr äfinlic^feil bcr Jrciccfc SDE unb ABC folgt: 

DE : SE = AB : AC 
ober : 

N : G = b : l 

3^er 9lormatbrucf bertjält fic^ ^um &ttoxi)ic beg ftörperi^ 
toie bic Örunblinic ber fc^iefcu Gbene ju ilircr Sänge. 
3(u2f ber legten @(eid&ung ergibt fi(^ bcr 9?ormatbnicf: 



N = G -p = G . cos a 



80> 



Stu« bcnfclbcn SJreiccfcn SDE unb ABC folgt ferner: 

SD : SE = BC :AC 
ober : 

P: G = h : l 

3iie ftraft oert)ält ficfi snr l'aft (bem ©emid^tc bcgftBrpcr«> 
toie bie $öl)e ber fc^iefcn (?6ene 5u iörer ifänge. 

3^anac^ ergibt fxi) für bic firaft P: 

P = G ,- = G .slna . . 81> 

t 

SBirft bic flraft P, meldte erforbcrlid^ 
ift, um bcn Sörper im Öfcid^gcloicl^t ju l^altcn^ 
bagegen parallel ber ©runblinic AB- 
(;vig. 119), fo mufe bie SWittcIfraft an^ G uni> 
P recfittüinflig ju A C gerid^tet fein. 3cici5nct 
man baö firäfteparaUelogramm SEFD, in 
meld^em bie ©cite SE gfeid^ bem fförper«^ 
gemiddtc G ift, fo ftcUt bie Seite SD (= EF) 
bie Öröfee ber Straft P; bic diagonale SF 

( LAC) bie ©röfee ber 9JHtteIfraft am G unb P bar, meiere glcid^ beut 

normalen ©cgcnbrucfc N ift. 

3luö ber ji^nlicfjtcit ber Xxckdc SEE unb ABC folgt: 

SF: SE = AC : AB 
ober : 

N : G = l : b 

^cr 9JormaIbrucf i)erf}ält fid) 5ur i?aft mie bic ifängc.bcr 
fd^iefcn (?bcnc 5U ifircr ftrunbfinic. 




Xcx 9?ormalbrucf i)at alfo bie Wröfec: 

oosa 



82> 



§ 14. ©Uit^getoic^t bcr Äräftc bcibcn aWoWncn. 



87 



ferner folgt au« benfelbcn 35rciccfcn: 

EF : SE = BC : AB 
ober: 

P : G = h : b 

Xit magcrcd^tc Straft P ücrbält fidi sur iJaft mic bic ßö^c bcr 
fdöiefcn ©bcitc 311 ifircr Örunblinic. 
3)anac^ ift: 



P = G- = Gtga 
b 



83) 



SMcfcIbcn SBcrtc für P unb N ergeben fic^, tocnn md) t?i9- 120 bic 
fträfte G unb P in i^re Seitcnträftc paraUcf AC unb red)tmin(lig su AC 
äcriegt merben. G§ ift bann: 

Pcosa = Gsina; ober: P = Gtga 

unb: 

N = P sin a -|- G cos a 

ober menn für P bcr obige 2Bert cingefc^t tt)irb : 

X = G tg a sin a -f- G cos a 

^ sina . , ^ 
N = G - sin a + G cos a 

cosa 

unb tocnn ba« siocitc Ölicb bcr redeten Seite 
auc^ auf ben 9lcnncr cosa gcbrad&t mirb: 

sin^a-f- cos*a G 

cos a cos a 




N = G 



Aufgabe 63. 2luf einer fd)icfen Gbene, bcren GJrunblinie b 4 m unb bercn 
©ö^e h = 3 m ift, befinbct ftcfi eine üaft G - 200 kg. SBie grofe ntufe bie Jlraft P 
fein, meldte bie £aft im @Iei4gemid)t f)Mt, unb tvie grog ift ber rec^tminfltg jur fc^iefen 
(Sbene gerid^tete @egenbrucf N 

a) tücnn bic Üfraft P parallel bcr fc^icfen ®bene loirft? 

b) toenn bie Äraft P parattel bcr ©runblinie tüirft:? 

Äuflöfung. 3)a bic ßäugc bcr fc^iefcn Gbcnc: 

l Vb*4-h* -- V4=' + 3»--5m 
betragt, fo ift 



für a) nad) Öl. 80) 

. . 81) 

für b) nac^ &l 82) 

- 83 1 



N - 200 . . = 160 kg 
5 ^ 



P -- 200 . -^ = 120 



N^200 . ■ =250 
4 

P -- 200 . -^ = 150 
4 



» 
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Aufgabe 64. SS^te gro6 tnuB eine toa^tttd^tt Straft P fein, koelt^e tmftanbe 
ift, einen ©ütenragen bon 8000 kg OJeioic^t auf einer ©abnftrecfe öon 1 : 100 ©tcigung 
(b. f). bie auf 100 m Sänge um einen Wltttx onfteigt) am i&eroblaufen ju ^inbcrn? 

2luflöfung. ^ad^ @I. 83) ift: 

P - 8000 . ^ = 80 kg 



5. Die ädfxanbt. 

SBirb bie ©bene eines ffiinfcl^ a = BAC (gifl. 121) fo um einen 
gerabcn Srciöjtjlinber gemicfclt, baft ber eine Sd&enfcl AB rcd^ttuinflig jur 

5ig. 121. 




3-ig. 122. 



gfig. 123. 




B^nnbcraci^fc liegt, fo bcfc^reibt ber anbcre Sc^enfcl AC eine ©d^raubcnlinie. 
3ft bie fiängc AB gfcid^ bem Umfang bog S^Hnbcr^, fo toirb babei ber 

■ißunft B auf A fallen unb ber 

Sßunft C bie i?agc C, fenfred^t 

über A annel)men. 2)ie QnU 

fcrnung ACj, b. i. ber 2fbftanb 

je stpeier Sd^raubenmiubungen, 

l^eifet bie Steigung ober 

Öang^öbe; ber SBinfet a ift 

ber Stcigung^minfel. Xcx 

smifc^en bcn SPunftcn A unb C, 
lieqenbe !EeiI ber ©d^raubenlinie AabC^ bilbet einen 
Sd^raubengang. SBicfelt man lueiter, in C^ bc- 
tjinnenb, ein bem 2)reiecf ABC g[eid)c§ 3)reiedt C, CD 
auf bem Ärei^s^Iinber auf, fo bcfd^reibt ber Sdöcntcl 
CjD einen jtüciten ©d^raubengang C^cdD, ufm. 

S3emegt fid^ nun ein gleicöfd^entligce IJrcicct an 
ber ©c^raubenlinic entlang auf bem 3^HnbcrmanteI, 
fo entfte^t eine fd^arfgängigc Sd^raube (Jig. 122); p 
tritt an ©teile beg 3)rciecf6 ein SRed^tedE ober Quabrat, 
fo cntfte^t bie flachgängige (Bijxawbt (55iö- 123). 

6ine ooUftänbige ©d^raubc bcftcfit au!^ sroci STeilen. 3^er eine 2:cil 
mit erl^cibenem ©eminbc bilbct bie cigcntlid^c ©d^raubc ober ©d^raubcnfpinbel; 
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anbcrc 2:cil mit öcrticftcm ©eminbc, mcId^cS entfielet, tDcnn in einen l^oI)Ien 
inber läng^ ber ©d^raubcnlinie ein l^ol^Ier SRaum eingefd^nitten mirb, fo 

bie Schraube l^ineinpafet^ ift bie ÜJJutter. 

SDie fd^arfgängigen ©(^ranben finben l^auptfäd^Iic^ SJermenbung alg Se* 
igung^mittel ; bie ffad^gängigen ©d^rauben al^ Tlittd, um eine bre^enbe 
Degung in eine fortfd^reitenbe su öermanbefn (5. S. Sd^rauben bei treffen 
g. 153), ßeitfpinbeln bei 2)re]^bänfen). S)abei brel^t fid6 bie ©pinbel in 

aWutter, ober bie Sfflutter um bie ©pinbcl, mobei entmeber ber eine ober 

anbere Xeil eine fortfd^reitenbe 33ett)egung ausifü^ren fann. 

Sie ©d^raube fann nad) ber obigen ©rflärung aU eine um einen 3^Knber 
mnbene fd^iefe ©bene betrad^tet toerben, bereu ©runblinie glei(^ bem Umfange 

35linberg, unb bereu ©ö^e gleid^ ber ©angfjöl^e ber Sd&raube ift. 2)ic 
ift P loirft in t?ig. 123 tangential am Umfange ber ©d^raube unb parallel 

©runblinie AB ber fd^iefen (Sbtnt; bie ifaft Q fenfrecftt gu AB. ®ie 
lid^getoic^t^bebingung für bie ©d^raube ftimmt bafter überein mit ber in 

83) ©. 87 angegebenen ©leid^gemid^t^bebingung für bie fd^iefe ©beue. 

R 4- r 

3ft ber mittlere ^albmeffer ber ©d^raube = p = — ^^, alfo ber 

fang berfelben = 2Qn, f folgt an^ @I. 83) : 

P = Qv^- = Qtga 84) 

2Q71 

3u ber ®I. 84) gelaugt man aud^ burd^ bie Überlegung, bafe mäl^reub 

)^ Umganges ber SBeg ber Sraft = 2ß7r, ber SBeg ber ßaft = h beträgt; 

er: 

V2q71 = Qh 

mufe, loorauS mieber für P ber obige SBert folgt. 
SKuItipIijiert mau beibe ©eiten ber &l 84) mit q, fo ergibt fid^: 

2 QU 

rin fann ba§ üKomeut Pp ber ,Qraft erfeöt mcrben burd^ irgeub ein aubereS 
d^mertigeS 5Dlomeut Kl, mobei l bie l^äuge eine§ einarmigen ^ebelS bebeutet, 
beffeu Gnbpuufte bie Äraft K angreift. 9U)"o: 

Kl=:Q^-^- = Q^tga 85) 

2Q71 

Stufgabc 65. Wit einer ©d^raube, bercn äufeercr 3)urd&meffcr = 5 cm, beren 
rrcr ®urd)meffcr = 4 cm unb beren @ang58f)e = 1 cm ift, foH ein 3)rncf öon 5000 kg 
geübt toerben. SBie gro6 ift bie ba^u erforberlicfte $!raft, 

a) toenu biefelbe am Umfange beS mittleren ©c^raubenl^albmeffer^ angreift? 

b) toenn [\t an einem ©cbelarme l = 50 cm mirft? 

21 u f l ö f u n g. 2lu§ R = 2,5 cm unb r = 2 cm ergibt fic^ ber mittlere Schrauben* 
ömcffer p: 

Q = - 2 ^ ' 
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bcr Umfang gu: 

für a) tft bann nad) ©I. 84) : 



2^71 = 14,137 cm 



für b} nac^ &L 85) : 



P = 5000. - . ,.:. = CO 354 kg 
14,13/ '^ 



5000 ^,^. 1 ^^ , 



Xcr Stcigungöminfcl « ergibt pc^ an«: 



gu : « = CO 4». 



^«« = -14^37=^'^'^^ 



6* 9rr fictl. 

2^er Seil (/^ig. 124) ift ein breifcitigc^ SPri^ma, beffcn ©runbfläcöe 
cntmcber ein glcid^fd^cnfUgeö ober ein rec^ttüinfligei^ 2)rcied hübet 
(boppeltcr nnb einfacher Seit), nnb mcfc^e^ al^ bemcgiicftc fcfeiefc (?bene 
betrarf)tet merbcn fann. lic J^Iädbcn A A, C, C unb BBj C, C finb bic Seiten, 
bic 5Iä(^e AA, BjB ift bcr SRücfen nnb bie a)Httcninie CD bie ^öf^t ht^ 
boppeltcn Seilet. Xcx einfädle Seil mirb bargefteUt bnrc^ bag ^^Jrii^ma 
AA, C^CDD,. 

i^er S^^i ^^^ Sieilc^, mclc^cr entmcber al^ JSefeftignnggmittel bient 
ober 5nr J^rcnnnng siocicr JJli^^n Cv iP. beim Spalten cinei^ 33aumftammcg) 
angcmanbt mirb, befte^t barin, burc^ eine am SHücfen angreifcnbe Sraft P 
5tt)ei an ben Seiten mirfcnbe ffiiberftänbe ober Saften Q ^u überminben. 



m- 


124. 


p 




B. 


• 


• 



&ig. 125. 





2öirfen bie Jßiberftänbc ober l^aftcn Q rcdötioinflig anf bic Seiten AC 
nnb BC be^ boppeltcn itcitcö (J^ig. 125), nnb ^erlegt man bie Sraft 
p — OE in bic normal sn AC besto. BC gcricf)tctcn Scitcnfräfte OF nnb OFj, 
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fo mufe für bcn JöB bc§ ©fcic^gctotc^tg jcbc bcrfclbcn Qltii) bcr in cntgcöcn^^ 
flcfc^tcr SHc^tung mtrfcnbcn 2a)t Q fein; baf)cr: 

P : Q = OE : OF 

^a aber megen ä^nlic^feit ber SJrciccfe OEF unb ABC baö Ser^öltni^ 
befielet: 

OE : OF = AB : AC 
fo folgt: 

P:Q = AB: AC 86) 

b. f).: 2)ie Äraft öerl^ält fic^ gur t'aft mie ber SRücfcn beg Seile^^ 
jur Seite. 

SBirb ber SBinfel bei C mit a bejei(^net, fo ift and): 

toorauiS folgt: 

P = 2Qsiii ^ 87) 

3erlegt man bie fiaften Q in bie Seitcnfräfte H (J_ 5" CD) unb 
V(||CD), fo ergibt [id) am ber ä^nlid^feit ber ^reicde OFM unb ACD: 

Q: H = AC : CD 

^uxä) a)luttipIifation bicfcr ©leic^nng mit ®(. 86) folgt bann: 

P :H=r AB : CD 88) 

Irigonometrifd) ergibt ftc^: 

P = 2Htg ^^ 89) 

«uf gäbe 66. Jöci einem boDDelten fieilc (gig. 125) fei AB = 4 cm, AC = 
BC = 32 cm. auf jebc ber beiben Sleilfeiten tt)irfe normal gu benfelbeu eine fiaft 
Q = 600 kg. ^urc^ meiere Äraft P toerben bicic haften im Öleic^gemic^tc gegolten? 

Sluflöfung. dlad) &U 86) ift: 

P = Q. ;^J=500. .^^^ =f,2,5kg 

ober: 

. u 2 1 



olfo andi tiad^ &l 87): 



"" 2 -^ 82 = 16 



P = j^. = 62,0 kg: 



S2 § lö. 5)ic SRcibunflSnjibcrftanbc. 

§ 15. 

dlad) bem Öcfcfec bcr Xräfll&cit (§ 4 3. 14) mürbe ein in gteid^fönnia 
'öerabüniger Scmcgung begriffener ftörper feine SJemegung ofjnc toeitcrc ©in« 
tüirfnng üon .Straften nnöeränbert fortfe^en. 2)ie Grfa^rung le^rt jcboc^, bafe 
ikU^ in SKirflid^feit nid&t ber Jyall ift, ba& öielmeftr bie ©efd^toinbigfctt be§ 
Sörperö fic^ nad) unb nad^ Dcrlangfamt nnb fcöliefelid^ bie Örbfec 9?uII errctd^t, 
fo baft ber fiörper snr SRntie fommen mirb. 3^iefe (^rfdfteinung pnbct i^ren 
^rnnb in bem Sor^anbenfein öon SlMberftänben, bie firf) ber Semegung entgegen- 
fe^en nnb übermnnben merben muffen. 

I?ie SBiberftänbe fmb mefentlic^ s^eierfei 'ilxt; nämlid^: 

a) SBiberftanb be-^ 3)febinmö ober a)Mttefö, b. f). ber tropfbaren 
ober gasförmigen 5I"fp0f^it/ i" toeld&er firf) ber Störper bctocgt. 

b) 2)er SReibnngömiberftanb, loelcfier entfteöt, mcnn ein Sörpcr fic^ 
auf einem anberen fortbemegt. Xa nämlidft bie Cberfläc^en ber Sörper 
and) bei ber forgfültigften 23earbeitung niemals Dottfommen glatt 
fmb, fo fmfen, menn bie Siörper nur ben geringften 2*ru(f gegen* 
einanber ausüben, bie ©rpbungen ber einen in bie SJertiefungcn ber 
anberen Cberfläc^e ein , nnb bie beiberfeits uorfpringenben Xettdften 
muffen bei ber S3emegung bee einen ,Störper^ auf bem anberen ent* 
meber lo^geriffen ober üerfc^oben merben. 

ÜRan unterfd^eibet gleitenbe Steibung, yi roeld^er aud^ afö befonbere 
?trt bie 3opfenreibung 5U reebnen ift, unb bie rollenbe SReibung. ^e 
Äetten* unb Seilbiegungö^aBiberftänbe finb ebenfallsf auf bie Sleibung 
jnrücf^nfiifiren, ba bei ber Skttc ber S^iegung^^ioiberftanb burd) bie SHeibung ber 
einjelnen fiettenglieber, beim Seil burd^ bie SHeibung ber einseinen 2i$cn ober 
3)rä^te aneinanber erzeugt loirb. 

^er SBiberftanb be^ aJHttcI« ift in Jfbfdinitt VII beftanbelt. 

1. (Blctteitbe Httbnng. 

Semegt ficf) ein Störper auf einer Unterlage, fo tritt bie SReibung äloifc^en 
ien 23eriil)rungöfläd^cn ale eine ftraft auf, iüelct)c ber Seloegung ent« 

gcgengefeöt gericfitet ift, unb 3U beren Über* 
ctj^ 126 miubung eine anbere .Siraft in ber Semegungi^* 

rirfitung tätig fein muß, menn bie ©efd^lotnbigfeit 
V ^ bc^ Mörpere nnöeränbert erl^alten merben foU. 

Sei einer magcrcditen Unterlage ift ber bem 

— *^K 6cmirf)tc G bcö ftörperei gleicfte ©egenbrud N lot* 

^'--i^J^^^tew ^^^^ aufmärtö gcriditct. Um ba{)er ben fiörper im 

©Ieid6gcmid)tc 5U öalten, ift jur Überminbung beg 
SJeibungemibcrftanbeÄ W nod) eine befonbere firaft K 
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crforbcrlid^ (Jifl. 126), bic um fo größer fein ntuB, je gröfecr W tft. (S^rfaörung^ 
gemäfe ift ber SRcibunggmibcrftanb W abi^ängig Don bem Dlormalbrud N, unb 
gtDar ift: 

W = f N 90) 

W 

f = --- öcifet ber SRcibungefoeffisient ober SHcibung^jiffer, unb @t. 90> 

lautet hanaä) in Sorten: 

KeiBungStoiberflanb = 9tei6ungMoeffi}iettt X 9lonnaIbntcf. 

S)er SRcibungöfoeffigicnt ift abl)ängig: 

a) SJom ÜÖfateriafe ber aufeinanber gleitcnben Sörper. 3e fjärter 
ba§ 5D?ateriaI, um fo f [einer ift im alfgemcinen bie SWeibung. 2)abet 
geigt fid^, bafe gmifc^en ungleid^artigen fiörpern bie SReibung. 
Heiner ift, al^ (unter gleid^en Umftänben) gtoifd^en gteid^artigen. 

b) SJon ber Sefd&affen^eit ber Cberffädien. 3e glatter bie 
Dberfläd^en ber Sörper bearbeitet unb je forgfältiger gefc^miert finb,. 
befto fleiner ift ber SlcibungStoeffiäient. 

c) SJon ber ©efd^minbigfeit beö ©leitend. 3e fleiner bie 
©efdfttüinbigfeit, befto gröfeer ift ber Stcibungöfoeffigient f. Sei ber 
©efc^tüinbigfeit 3luü, b. I). beim Übergange an^ SRul^e in Seioegung 
ober umgefel^rt, erreid&t f feinen größten 2Bcrt unb mirb bann ber 
Sleibung^foeffigient ber SRulje genannt (fief)e 3lntjang XabcUc I).. 

Xcx Sleibung^foeffigient läßt fid^ üermittelft einer fcf)iefen ebene AB 
(Jtg. 127) beftimmen, bereu 9ieigungött)infel </> gegen bic SBagercc^te eine folc^e 
©röfec f^at, baß ein auf bie ©bene gebrad^ter Jiörper fid^ mit unüeränberter 
Öefd^toinbigfeit abmärtg beioegt. 3crfegt man ba^ ©emicl^t G besf ftörper^ 
in bic ©eitenfräfte G sin r/> ( || AB) unb G cos cp (_L AB), fo mirb bie lefetere 
aufgehoben burd^ ben normalen ftegenbrurf N, alfo: 

N = G cos r/> 

35ie Seitenfraft G sin (p mürbe für fid) allein eine befd^feunigte "Hbtoäxt^- 
bctoegung be<g ftörperg erzeugen; biefcr SJcmegung mirtt aber ber Jteibungö- 
toiberftanb : 

W = f N = f G cos (f 

entgegen, unb für ben JJall bc«? ftfeic^s 
getDic^teiS erl^ält man bie S^ebingung: 

f G cos y = G sin <p 

ober: 

f=ig:<p. . . . 91) 

®cn SBlnfelr/) nennt man ben SR ei * 
bung^toinfel. Jladft dil 91) ift affo 
ber 8leibung«!oeffigient gleidf) ber ^^x^.l.... 
Xanflente beS SReibung^minfeU. 
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§ 15. ^te 9ietbundi»kDtberftänbe. 



Scgcic^nct V bic ©cfd^tüinbiöfcit be^ ftörpcrs!, fo ergibt fid^ bcr Gffeft E, 
njcld^cr burd^ Jlcibung aufgc^cljrt tütrb: 

E = Wv = fNv 92) 



2. 3a)ifrttrrtbutt9. 

SSei bcr 3>rc^unö cine^ burd) bcn 3)ruct P bclaftctcn jDlinbrif d^cn Jrag* 
3 a p f c 11 €f einer Sld^fe ober SBelle in feinem ifager cntftel)t am S^Pf^numfangc 
ein ber 2)rebbett)egnng entgegengefeöt gerichteter IKeibung^mibcrftanb (Jig. 128): 

W = f P 93) 

2)a^ a}?oment be^felben ober bag SReibnng^moment ift: 

9R = fPR 94) 

3U beffen Überminbung ein entgegengefefet breI)enbeiJ Äraftmoment Kl er« 

forberlid) ift. 

3ft V bie Umfangfiigefcönjinbigfeit bcS 3öpfcn§, 
fo ift nad) Öl. 92) bie burd^ ^öpfcnreibung mäftrcnb 
einer Setnnbe oerbrancbte 2lrbeit ober ber (?ff ef tDerluft : 

E = Wv = fPv .... 95) 

ober ?(rbeitfi^öerlnf t, au^gebriidtt in ^fcrbe^ 

fräf tcn: 

fPv 

96) 



5iö. 128. 




N = 



76 



3)ei einem Spnr^ ober Stü^japfen, bei lüclcftcm 
"ber 3apfcnbrndf P in ber SRid)tnng ber 3td)fe mirft, liegt, tocnn bic Stü^fläc^e 
eine aiingf lädje bilbet (Jig. 129), bog SHeibung^moment glüifdöen bcn @reng^ 
»erten fPR nnb fPr unb mirb allgemein anegebrücft burd^: 

m = fP() 97) 

toorin q einen oon ber 2)rucfüerteilung abfjängigen .^ebelarm bebeutet, loelc^cr 

Heiner aU R unb größer aU r ift. 

SBei neuen S^Pfcn, U)eld)e fid) mit ber gansen unteren Städte ooH auf 

bie unterftü^enbe Spurplatte auffegen, fann man gleid^mäfeige 2)rudoerteiIung 

anncbmen, fo bafe bei einem Jlingauefd^nittc ber 
ijrurfmittclpunft mit bem Sd^iocrpunfte be§ Slug* 
fd)nitteö 5ufammenfättt. 3)er Slbftanb beö @d|)mcr* 
punftc^i bee^felben öom Ärei^mittelpunft ift nad) 
Öl. 42) S. 53: 



5ifl 129. 




Q = 



3 



R3 --_r3 j 
R^— ~r- T 



A-ür einen febr fd)ma[en 9{ingauefd)nitt (5ig. 130) 
fann man geniigenb genau bie Sebne s gleid^ bem 
Sogen b feöen unb erbält baburd^: 
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2 R^ — r^ 



Q = 



3 R* — r 



t »2 



folglich tüirb bann nad) ®f. 97) ba§ SRcibunoi^momcnt : 

3» = %^^ ^l^! 9«) 

5ür r = 0, locHit alfo bic Stübflädje ein OoUcr JtreisS ift, crflibt ftcfi : 

3R = V3fPR 99) 

5ig. 13<X 5ifl. 131. 



Cö> 



• < 



^y 



Seim einfiel anfcnen 3«PKn finbet feine nIei(f)mäHi(je Xmcfoerteilnng 
meör ftatt. Söcgen ber flrößcren llmfang«^flefcl^minbiöfeit ber äufeeren gläd^en* 
teueren nämlid) ift and) l)ier bie Jlbnntjunfl größer alö bei ben me^r narf) innen 
gu liegenben Xei(djcn, fo baß fd^on naä) fnrjer ^eit ber Xxnd auf bie '^lääjciu 
ein^eit öon innen nac^ anften I}in ab.^uneömen beginnt. 3)iefe§ luirb fid^ fo lange 
fortfe$en, bi^ überall gleiche Sfbnnöung ftattfinbet; ber 3ctpfcn alfo, loie man 
fic^ auöbriicft, DoÜftänbig eingelaufen ift. (5^6 tritt bann feine weitere Ser^: 
änbcrung in ber 2^rucfoerteiIung mcl)r ein. 

3)ian fann annehmen, baft beim eingelaufenen S^^Pfc" i^cr 3^rucf auf bie 
gläd&cneinl^eit umgefefirt proportional ber (^efd^minbigfcit ift; alfo auc^ um« 
gefcf)rt proportional ber (Entfernung oom ^apfenmittelpunft. SSe^eidjnet man 
ben 2)rucf am äußeren Umfange ber 9lingfläd)e (.oatbmeffer R) mit pa, ben 
2)rucf am inneren Umfang (öalbmeffer r) mit pi, fo ift: 

^=K- ■«» 

:©cnft man fic^ nun einen fer)r fdömalen 3Iu<5fd)uitt ber SHingfläd^e (J^ig- l*"^!) 
burdf) ton3entrifcl)c Streife in einzelne Jtiugftiicfc oou ber gleichen fe^r fleinen 
©reite A jerlegt, fo ift ber Xrucf auf ha-^ äuftere SHingftücf = p^RaA; 
ber 3)rucf auf bae innere Jiingftiicf = p, r a A. Ja aber nad^ ©I. 100): 

Pu R ~ Pi r 

ift, fo ermatten beibe Slingftiidfc ben gleichen Trucf. Xa bas^felbe für alle 
gtoifd&cnliegenben SHingftücfc gilt, fo folgt, baft bie 3)Mttclfraft ber 3}rücfe für 
fämtlidjc Slingftücfe gerabe in ber 3J(ittc liegt, alfo ben ?lbftanb: 

K + r 



Q= o 



Dom aJHttefpuntte haben mufj. 
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§ 15. Xie Sttibung^mibfHtänbe. 



Tlan erbält hanatb bei bem eingelaufenen Jting^oofen nadi @(. 97» 
für ba^ dteibungemoment : 






101) 



Oft bie 2tücflä(f)e ein d o 1 1 e r «rei« - r = o), fo roirb : 

Vl = VifPR 102) 

Qlfo nur f^alb fo groH a(e beim Xrag^apfen Don bemfelben fi^albmeffer, bei 
melc^em ber Xrucf P rec^nDinflig ^ur ^c&fe gericbtet in. 

Xie 3aPfenreibung fann benu^t ©erben, um oermitteln einer geeigneten 
Sorrid)tung bie l'eiftung einer Slafc^ine 3U meffen. &ine folc^ Sorricfttung, 
»remebtjnamomcter ober ^ronnfAer Saum, in in Jig. 132 bargefteüt. 




lic SBette ber $eraftmafd)ine trägt bie fcft aufgefeilte SSremi^fc^eibe A, auf 
tDti(t)e eine auig ,^tt)ei frciöförniig auegcfc^nittcnen ©oljbacfen beftel^enbe Stemm* 
öorricfitung gefegt ift. W\t ber unteren SJacfc fcft Derbunben ift ber boppel* 
armigc öcbcl B, an beffen einem (?nbe eine 2Bagfd)aIe jur Aufnahme üon 
fvJemi(f)tcn angebracht ift.*; 

Xie Stnmcnbung bc« 3aumcsf erforbcrt, baft bie Sraftmafc^inentoeHc juerft 
üon ber Slrbeit^^mafc^inc bc.^ro. Don ber Irans^niiffion loögefuppelt toirb; barauf 
mirb ber Saum aufgelegt, beffen Scbraubcn 3unäc^ft nur fi^mat^ angegogen 
loerben. SBirb bann bie .Siraftmafc^ine in (^ang gefegt, fo entfielt am Umfang 
ber Srcm^fcfieibc eine ^Reibung, meldjc bcn Saum mit l^erumjubreften ftrebt. 
Xiefeö mirb jcbod^ baburd) ocrfiinbcrt, bafe fid^ ber ßcbel B gegen bie ©d^mclle D 
legt. Xurcö aümäblicöe« Sfn.^iebcn ber 3d)rauben E läßt fid) erreichen, bafe 
bie Äiraftmafd^inc bicfclbc 'Hn]at)l llmbreöungcu mac^t alg Dörfer mit an- 
gcf)ängter JIrbcitömafdjine. C^ij öcr.^cfirt bann bie Sleibung bt^ »remögaumc« 

♦) Xie ganjc Vorrichtung fann and) bircft (o^ne ©rcmSfcJeibc) auf bie ffiette 
gefegt toerben. 
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bicfclfic Jlrbcit, lüic üor^cr öon bcr Staftmafc^inenmcHc an bie ärbctt^mafd^inc 
abgegeben »urbe. 2)ic SBagfc^ale linf^ mirb nun fo üiel belaftet, ba^ ber 
$ebel B ficfi red^tg öon ber Sd^toeHe D abliebt unb magered^t einfielt. ©^ 
ift bann baig SDtoment ber i'aft Q (aufgefegtem (Semtd^t einfc^üefelid^ ©igengemid^t 
ber aSBagfc^ale) gleich bem 3)bmente be^ am Umfang ber Srem^fd^eibe roirfenben 
3leibung«tt)iberftanbeg W; alfo: 

Wr = Ql ober W = Q — 

r 

3ft V bie einer beftimmten Umbre^ungjgsal^t n entfpredjenbe Umfangt? 
gefc^minbigfeit ber Sremefc^eibe, fo ergibt fic^ nad^ ©I. 92) ber ©ffeft: 



E = Wv = Q - V 

r 



103) 



£e$t man: 



V = 



2r7rn 



fo ift bie gcfud^te Seiftung in Sßferbefräf ten : 



N = Ql 



= 0,0014 Q In 



104) 



30.75 

3u bemerfen ift nod^, bafe, inbem man bie SBeffe auf üerfd^iebene Um^ 
brej&unggjaölen bremft, fid^ ermitteln läßt, bei roeld^er Umbre^ung^ja^I bie 
a)lafc^ine bie größte Üeiftung enttoicfelt. 



3. Hollenbe Keiiinttg oHer ttäl^nngeiDtllerMll. 

2)ie roUenbe SReibung tritt auf, menn ein s^ttnbrifd^er Sörper auf einer 
5Iä(^e fortroHt. 2)a fein £toff DoÜfommen feft unb fiart ift, fo preßt ftd^ ber^ 
fclbc an ber SSerüfiningigftelle jufammen, fo bafe in SBirflid^feit eine Serü^rungg- 
fläche öon bcr Sreite s entftc^t. Um ben Körper fortzurollen, bebarf eö einer 
getoiffen Staft; bie 3ufammenpreffung be§ Stoffel ijat alfo biefelbe SBirfung, 
otö ob ein im ©d^merpunfte angreifenber SBiberftanb Wr, meldier ber Be- 
wegung cntgegennjirft, 5U übenoinben wäre (J^ig. 133). 



5ifl. 138. 




•-w^ 




Souenftcin, Stcc^anif. 7. Vlufl. 
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§ lö. ^ie ^eibuiig^tPtberftanbe. 



3ft a bcriciüflc Jictgung^roinfel einer fcfiiefen (?bene, auf lüeldjer bcr 
Äörper gleichförmig öinabroßt, fo ift iiad) ;^ig. 134: 



Wr = Gsiiia = G 



R 



105) 



^ie ©röfee s tanii I)iernac^ aii^^ bcm beobaditeten ffiintel a berechnet merbcit. 
JJiir Gifen auf (?iicu, foiuic für öartljol^ auf ßart^ol^ ift im 3Jlittel: 

s = 0,05 cm 
für .'pol,^ auf S)oU (nid^t fcftr hart): 

s = 0,1 cm 
für Stein auf Stein (bei gut gepfiafterten ober bc)cl)otterten Straßen): 

s =^ 0,15 cm 

9?adE| ftl. 105) ftefit bcr SJüIsungömibcrftanb im gerabcn äJcr» 
l^ältnig SU bem 3)rucf, im umgefetjrten i^eröältni^ 5U bcm ßalb- 
meffer be^ rollenben 3i)'i"t>cr5 ober Slabee^. 3c gröftcr baber bic 
3täber eine^ i^uörmcrft?, bcfto geringer mirb bic roUenbc SHcibung. 



»ig. 135. 



^'\Q. 136. 





3um fortrollen bes 3i)Ii"ber0 ober SHabc« ift nad) Öl. 105) ba^ a)?omcnt 
erf orberlid) : 

3» = WrR = Gs 106) 

SBirb bafif 3Koment 9)1 erzeugt burd) eine im Sdimcrpunft S angreif enbe 
Äraft P (5ig. 135), fo ift audi: 

PR = Gs 107) 

Öreift bagegen eine ftraft P, am Umfang, bem Stüöpunft gerabe gegenüber 
an (5ig. 136), fo mirb, ba bcr S?cbelarm bcr .Straft = 2R ift: 

2P,R = Gs 108) 

Wixh bic JWolIbcmcgnng burdj eine Söfinftange 
betoirft, meldte in ein auf bic 3lcf)fc bc§ Stabes ge- 
fctstce Scilinrab oom .\>albmef)"er r eingreift (jyig. 137), 
unb ift bic 23claftnng = G -[- Q (©igengcmic^t be^ 
9tabcc> ufm. + frcmbc iraft), fo ift, menn ber ©in- 
griffepnnft bcm Stüt^puntt gerabe gegenüber liegt 
(abgcfcl)cn oon SiiPfcnrcibung), ber 3ö^nbrucf: 
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— R-f r 



109) 



©reift in baä auf bie 9tc^fe gefegte 3i^nrab ein I rieb, fo ift jit unter* 
id^eiben, ob beffen :Z)rc^ung Don einem feften ^^unft aui ($ig. 138) ober uon 
-bent fortjubewegcnben SSJagen aiii gcfc^ie^t (teie 3. 93. bon ber fiaufwinbe eiiteS 
Sauffranei^). 

3m erfteren %a\ie (^ig. 138) gilt, wenn ber föingriffäpunft bem 3tü6« 
ymntt gegenüber liegt, toieber ®l. 109), loä^renb für ben festeren 'Sau (5ig. 139) 



5ifi. 138. 



tfifl. 139. 





■nur iai firaftmoment P'r jur SJerfiignng ftcbt, fo bafe man mit Öeriicf* 
^(^tigung ber 3opf«nte'^w'ig (Sapfenburcftmcffer = d) erhält: 



•3»0(^ 3ig. 139 ift: 
•Sllfo narf) 0». HO): 



P'r = (G + Q). (s + f-*-) 



110) 



Kl = P'r, 



Kl.^ = (G + Q).(8 + f|-) 

daraus folgt baä Über)e^ung«oerftäItni8 ber 3<i^nräber: 

^ (G + Q).(8 + fAj 



l\ 



Kl 



111) 



SBtrb eine ßaft Q auf ^mci SBaljcn Dorn I>iirci^mcffcr d mib bcm 
'(SttoW G (für eine SKaf^e) fortfleroüt (Jig. 140), fo ift bie baju crforber:» 
iid)t Siraft: 

„ _ (Q + 2G)s + Qs, 
K_ 

•wobei für s (unten) unb s, (obeni bie bcm 9)Jateriafe entfprec^enben SBcrtc 
^injufefeeu fmb. 

515782Ü 
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§ 15. £)te 9lci6ung8totberftanb<. 



5ig. 140. 




Sfllgcntctn ift bei einer 9{n jaf|I oon n Sßalgen : 

f 3)Jciftcnö lüirb man bae ®m\ä)i her SSJaljctt 
alg Dcr^ältni^mäfttfl Hein öcrnac^Iöffigcn tönnca 
unb erpit bann: 

Scftcl)t bic Unterlage (bic Sa^n) au^ bcmfclbcn aJJaterial toic bic fortjurottcnbe 
fiaft, fo ift 8 = 8,; folglid^ : 

2Q8 



K = 



113) 



5t0. 141. 




Ä-6 Ä»6 



4. :fiett(tt- unb «Sdl-ißtegmigettitberllanb. 

2)icfcr SBibcrftanb tritt auf, meun eine fictte ober ein ©eil auf eine* 
SloIIe ober Irommel aufgetoicfelt ober baoon abgenjidtelt toirb. Sei ber iir 

5?ig. 141 bargeftellten Jictte entfte^t, loenn bic SRoBe: 
burd^ bie abtoärti^ mirfenbe 3u9froft ^ gfeid^förmig ge- 
brel^t unb bie Saft Q babei geI)oben toirb, an ben ©tetten 
A unb Aj, n)o bie Äette avi^ ber gerabcn in bic gc* 
frümmte Jorm unb umgeteört übcrgel^t, eine Slribung 
j^mifdEjcn ben cinscinen ilettengliebern. 2)iefe toirlt ber 
Ärümmungöänberung ber 9iü\^ aU SBiberftanb entgegen 
unb i\(\i 5ur J?oIge, bafe bie i\üit \\i) an ber Sfuftoicfclungig^ 
fteUe A nidit fofort genau nadj bem SRoUenl^albmcffcr 
friimmt unb an ber Jlbmicfelunggftelle A, ftc^ nic^t fo^^ 
gleidf) böHig gerabc ftrecft. 3)aburc^ »irb ber ©cbelami 
ber Saft um ein gcmiffcc^ "^a^ e größer, berjenige ber firaft 
^ ^ um ebcnfoüicl Heiner al^ ber SRoÜenfialbmeffer R. 

9Ui^ ber ®Ieic^getoid)tebebingung: 

folgt baöer, bafe bie Sraft P immer größer al^ bie Saft Q fein mufe. 

I^ie Hebelarme ber Straft unb Saft merben in äfinlid&er SBeifc aud^ ber 
©eilen burd^ ben S3iegung«roiberftanb beeinflußt, »eichen bie SReibung ätoifd^cn 
ben einzelnen Si^en ober 3?rät)tcn erseugt. 

a)?au beriicffidötigt ben fietten= bc.^to. Seilbiegungetüiberftanb am einfad&fteu 
baburdf), bafe man annimmt, Äraft unb Saft mirfen an bcmfelben Hebelarme R; 
ftatt ber mirflid^cn Saft Q jci aber eine um ben 33icgungemiberftanb öermel^rte- 
Saft burdö bie flraft P ,^u beben. iPcscicbnet q, bcnjeuigen SBert, um meldten 
bic 3ugtraft P größer fein muB a^:^ bicjenige ^"Of^af^ toeld^e ol^nc Sor^ 
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"^anbcnfetn bc^ Sicgung^lüibcrftanbc^ bic ßaft Q im ©Icic^gctoicftt galten 
iönntc, fo ift: 

P = Q + q, 114) 

5ür Äcttcn ift annä^ernb: 

qi = f|-Q 115) 

lüobci d bcn 35ur(f)mcffcr bcg ftcttcneifcn«^, f bcn SRcibungs^focffisient (im Wxittl 
t = 0,25) bcbcutct. 

gür ©circ (Scilburc^mcffer = ö) f)at [xd) invd) Serfuc^c aU aßittcl* 
locrt ergeben: 



q, = 0,13 -~- Q 116) 

3lufgabe 67. 3)cr ©cöteber einer mit 6 atmofp^ären ÜberbrudC (6 kg/qcm) 
«rbeitcnbcn 3)ampfmafc^inc (o^ne Äonbcnfation) ift 26 cm lang, 25 cm breit. SBeld^e 
ftraft ift gur SBetoegung beSfelben erforberlid^, tocnn ber SfteibungSfoefftjient f = 0,l 
•angenommen mirb? 

STuflöfung. ^er gefamte ^rud, mit tüeld^em ber ©dftieber auf bie ©leitfläc^e 
^epregt toirb, ift: 

N = 6 . 26 . 25 = 3900 kg 

Ufolgltd^ nadj ®l 90) ©. 93: 

W = 0,1 . 3900 = 390 kg 

Aufgabe 68. 2Btc groß ift bie SleibungSarbeit in öoriger Slufgabe, toenn ber 
<@c|teberl^ub 9 cm beträgt unb bic 3Jlaf(^inc 50 Umbre^ungen in ber aWinute macfit? 

21 u f I ö f u n g. SBä^renb einer Umbrc^ung ber SWafc^ine f ü^rt ber @(fiieber einen 
^or» unb SRücf gang au8, legt alfo ben SBeg : 2 . 9 = 18 cm jurüdf. ^er 2Beg in 1 sec 
x>htt bie ©efd^tüinbigfeit ift: 

V = — ^^ — = 15 cm = 0,lo m 

'3)a^er nad^ ®l 92) @. 94: 

E = 390. 0,15 = 58,5 mkg 
jober 3leibung8arbeit in ^ßferbefräften : 

N = ^:^ = 0,78 

Sluf gäbe 69. 2öie grofe ift ber 9icibung«öerluft in ber ©leitba^n beim Kurbel* 
mcd^anigmu» ? (©ie^e fjig. 16 ©. 21.) 

auflöfung. 2)er Sflormalbrud V auf bie ©leitba^n ift md)t fonftant. Mgemein 
«gilt nac^ Stufg. 27 @. 20: 

V = Ptg« 

4Jür tte toten Sßunfte ber iTurbcI (« = o) ift: 

V = o 
für ermax ergibt fic^: 

max * *o "inax 
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3)a c« ftc^ ^icr um öcr^ältnigmäfeig fleinc Sßinfcl l^anbclt, fo fann bafür au^i 
gefegt toerbcn: 

Vxnax = - 1^ • -[- 

2llg aWittcIiücrt toä^rcnb eine« ^olbcn^ubcg 2r fann aniiä^ernb too^. 
baS artt^mctifd^c 3WittcI auS V = o unb V^j^^^^ genommen toerben; alfo: 

1 r *) 

V = CO — P . -— ^ 

' m 2 L 

fflad) ®l 90) ©. 93 : 

W = fV 

3ur Übcrtoinbung biefer SRcibung ift toä^rcnb eine» Äolbcn^ube» eine Arbeit: 
aufgutpenben üon: 

A, =W.2r = fP. -^ 

3ft P bic mittlere SEoIbenfraft, fo ift bie toä^renb eine^ i&ube« geletftetc @f* 
famtarbeit ber SWafc^ine: 

A = P.2r 
2)a]^er : 





A 


fP. 

^ p; 


2r " 


f 
2 


r 




f: 


= 0,06; 


r 
L 


1 

• 

■ 5 




A, 

A 


1 . .^ 


0,06 


= 0,006 


= C\3 


0,01 



angenommen 5. ^.: 



hierfür ergibt fic^: 



b. ^.: ber ^leibungSöerluft in ber ©leitba^n beträgt co 17© ber ®t^ 
famtarbeit. 

Aufgabe 70. SBeld^e Arbeit gef)t bei einem SS^afferrabe burc^ S^Pf^^n^^i^unS: 
öerloren, toenn ha^ ©etoicfit beS 9labc8 famt SBafferfüßung 18000 kg beträgt, ber 
^albmeffcr ber S^Pfcn r = 8 cm ift unb bag SHab n = 8 Umbrel^ungen in ber aWiuutt 
ma^t? (f = 0,08.) 

2luflöfung. gür bie 23erec^nung ber S^Pfcnreibung ift e« gleichgültig, toic 
fidd ber 2)ruc! auf bie beiben 3apfcn öerteilt; man fann ba^er annehmen, hai ciiu 
3opfen bie gange 2aft ju tragen ^attc, 

md) ®I. 93) @. 94: 

W = 0,08 . 18000 = 1440 kg 



*) 2)er genauere SBert ift: 



V = - P . ^ 
»" 4L 



hierfür tüürbc fic^ ergeben: 



A - — f P . ^' 



A 4 L 4.5 
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5)ic UmfangSgcfc^toinbiöfctt bc» 3apffn8 ift: 

2r7/n 2.0,08.3,14.8 



= CO 0,07 m 



60 60 

gfolgllcö nat^ @l 96) @. 94 5lrbcit«tjcrliift in ^fcrbefräftcn: 

1440 . 0,07 
N = — ^.- - = 1,34 

Stuf gäbe 71. (Sin mit öoUcr Ärciüjflacöc aufru^cnbcr Spurgapfcn öon 12 cm 
2)ur«mcffcr ift in bcr Slc^fcnric^tung mit P = 7200 kg bclaftct. SBcl^c Äraft K ift 
an einem Hebelarme üon l = 60 cm ßängc erforbcrlicft, um bic 3apfenreibuug gu über« 
loinben? (f=0,07.) 

2(ufI5fung. ^ad\ @I. 102) @. 96 ift: 

m = V« . 0,07 . 7200 . 6 = 1512 cmkg 
Sllfo: 

„ m 1512 _ _ , 

STufgabe 72. ©ine SBcKc tourbc Dermittclft eine» ^ron^fd^en 3aume8 fo ge* 
bremft, bafe jlc 80 llmbrel^ungcn in ber aWinute machte. 2)a8 ©etoic^t Q einfct)lie6licl& 
SBagfcöale, um ben l = 2 m langen ^cbcl in magerec^ter 2agc ju balten, betrug 450 kg. 
SBieöiel ipferbefräfte überträgt bic SBelle? 

Sluflöfung. Sfla« @I. 104) 8. 97 ift: 

N = 0,0014 . 450 . 2 . 80 = oo 100 

Slufgabe 73. S3ci einem (Sifcnbabnttjagen fei ber 9tabf|albmeffcr R = 50 cm, 
ber ©albmeffer ber 2ld)Sf4enfel (3apfen) r =r 4,5 cm, baS ©efamtgctoic^t be« SBagen» 
einfc^lieölid^ »elaftung P = 15000 kg, baS (gewicht bcr ©äfec (2tcbfen unb 9ldber) 
p = 2000 kg. SBie groß ift bie roüenbe SHcibung ; toie gro6 bie 3apfenreibung (bei 
f = 0,02), unb meiere 3ugfrQf t Z ift jur Übertoinbunö ber SHeibungSioiberftänbe erf orberli* ? 

aiuflöfung. md) ®I. 105) (g. 98 ift bie rottcnbe ^Jtcibung: 

Wr = P ,, = 15000 . - : - = 15 kg 
^ U oO 

2(uf bie Slc^gfc^enfcl fommt bie 2aft: 

P - p = 15000 - 2000 = 13000 kg 

Xa^er 3apfenreibung md) ®I. 93) S. 94: 

W = f (P — p) == 0,02 . 13000 = 260 kg 

ober auf ben Umfang ber JRäbcr übertragen: 

''' i- = 260 • tr = 2^'^ ^^s 

2)ic gur Übertoinbung ber 9leibunggtt)iberftänbe erforberlid^e 3uöf^ßft ift ba^er: 

Z = 15 + 23,4 = 38,4 kg 
ober: 

QU i, 1 

"15 000" ~ ^ SlxT ^^^ @efamtgett)icbt beS 2öogend. 

Slufgabe 74. 23ei einer (5^ifcnba5ntüagen-^rcbfci6eibe üon D = 4,3 m 3)urci^s 
meffcr fott ber Setoegung^toibcrftanb unb bic jum 3)rcöcn crforbcrlid^c ^raft ermittelt 
loerben. begeben finb folgenbc SBcrtc: 
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©ciüi^t ctncg bclabcnen SBagcn»; Q -- 15000 kg 

©tgcngctoicöt bcr 2)rc]&|(^cibc: G =- 3000 kg 

i&albmcffcr bcr ßaitfrottcn: r = 20 cm 

.^albmcffcr bcr Sloflcnbaön: R = 180 cm 

^te Sauf rotten feien in einem befonberen Stammen gelagert, toeld^er ftd) frei um 
ben fog. @tu^I, aber unabl^öngig üom ^rel^fcf)eibenförper betoegt, fo bag nur roHenbe 
9ieibung, bagegen feine 3^Pf^n^c^^ung (an ben Stotten^apfen) entfte^t. 

^uflöfung. Unter ber Einnahme, bag bie ganje fiaft t)on ben iSauf rotten 
aufgenommen toirb, ba^ alfo ber SJHttel^apfen ber 3)re^fd&eibe nur sur 3fntriening 
bient, ift am Umfang ber Flotten (bem Stü^punft biametral gegenüber) nac^ (Bl 113) 
e. 100 hit Äraft erforberli*: 

P, ^ -^- 2 8 = - 2^ 2^- . 2 . 0,05 = 4.9 kg 

2)iefe ßraft toirft in ber ©nlfernung K = 180 cm Dom 2WitteIpun!t ber S)re^f<6eibc 
unb ergibt ba^ ünoment: 

SR = Pj R = 45 . 180 -- 8100 cmkg 
(^ine S!raft P, am Umfang ber ^rc^fc^eibe toirlenb, mügte banac^ bie ©röge ^aben: 

P = __?^_ = .J.lH__co38kg 
0,5 D 0,5 . 430 ^ 

5lufgabe 75. gür eine ßofomotiD*3)re^fc^cibe fott bie erforberlid^e 3fl6nrab« 
überfe^ung ber ^re^oorric^tung berecf)net merben unter ber liBorauSfegung, bag Don 
ber gefamten ä3elaftung brei S3iertel üon bem ÜJ^ittelsapfen unb ein Stiertet oon ben 
fcft gelagerten ßaufrotten aufgenommen wirb. 

(Segeben: ^urct)meffer ber 2)re^fc6cibe : D = 13 m 

©ctoicöt öon ßofomotioe unb Xenber: Q = 70000 kg 

(^gengetoic^t ber ©rcM^eibe : G = 17 000 kg 

©albmeffcr ber ßaufrottcn : r = 40 cm 

^albmeffer ber (größeren) Sal^ff" ^^^ £aufrotten*3lc6fen : o = 5 cm 

«^albmeffer ber 9lottenba!)n : R ^ 600 cm 

2)urc^meffer be8 aj^ittcljapfen« : d - 12 cm 

3apfenreibung8sÄoeffi5ient: f -= 0,1 

^oeffijient ber rottenben S^leibung: 8—^0,05 

Sluflöfung. ^ad) ber SöorauSfefeimg ift bie S3elaftung ber ßaufrottcn: 

Q^ ^^ V4 (70000 + 17000) =- 21 750 kg 
unb bie S3e(aftung bcS ^HttcIsapfcnS : 

Q, -_^ 3/, (70000 + 17000) = 65 250 kg 
^ad) ®l 94) @. 94 ift baS SJ^omcnt ber 3Qpfc"rcibimg bei ben ßaufrottcn: 

50?, -fQ, () 
^'Ö- 14-. ijjj^ ^fji SBäfjungdmibcrftanb 3u überminbcn, ift nad^ 

&l 106) 8. 98 ba% 3)?omcnt crforbcrlic^ : 

'■ ©ine im Sdjtocrpnnft bcr 9loHcn angrcifcnbc Äraft W, 

mu6 banarf) gur ÜbertDinbung bc§ gefamten SHottcntoibcrftanbc» 
■/Ö, bie @rö6c ^abcu (fjig. 142): 
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S)a8 SRcibungÄmomcnt bcS mit Q, bclaftetcn aRittcIsapfenS beträgt na(^ @I. 99) 8.95: 



unb ift nad) (Jfig. 143 gu übertoinben burc^ bad 
aWomcnt W, ß ; f olgli^ : 

^« R 3 

3ur Übeminbung famtltd^er 9letbung9n)tbcrs 
fiänbe ift ba^er eine am $albmeffer R unb im 
^cl^n^erpunft ber ^oUcn angreifenbe Shaft crforberlidi 
t)on ber (Sröge: 

W = W, + W, =-|- (f p + 8) + -^ f I 

^ür bte gegebenen So>W^^txtt ergibt [idi: 

... 21750 - , nn-N^ ^'^^SO 

W = — T7Z — (0,1 . o + 0,0o) + 



3tg. 143. 

Gnmdriss 




Wo^ 



D 



12 



40 



600"-^'^--?- = ^^^^^ 



^iefe ^aft foS ausgeübt n)erben mit $ilfe eines auf bie Slodenac^fe aufgefeilten 
Sfl^nrobe» öom ^albmeffer r, = 36 cm, njelc^e« ben 5Ibftanb R, — 580 cm üon ber 
^rc^fc^eibenmitte ^^at 3ft P ber Sa^nbrucf, fo ift ba« erforberlic^e a^oment: 

Pfj ^ Wr . ^- = 343 . 40 . -^ = 14184 

Jttj Oc5U 

9'iimmt man an ben ©anbfurbelu 4 Slrbeiter an, bon benen jeber eine Straft 
IK = 16 kg ausübt, fo ift bei l = 40 cm ShirbelrabiuS baS SUaftmoment: 

K l --= 4 . 16 . 40 = 2560 
%ai £aftmoment ift: 

Pr, =14184 

fSfoIglid^ baS Uberfe^ungSüer^altniS : 

i _ Pr, 14184 
'"KT 2560 "-'"'^■^ 

iSs mag nod^ ermahnt werben, bag ju bem angegebenen ^cmegungStuiberftanbe x[o6) 
anbere {%, 93. 3^^nreibung ufm.) Einzutreten, unb bag (xw^ biefem ®runbe unb auc^ 
mii 9lü(f{t(Et auf etmaige Unüonfommen^eiten in ber ^uSfü^rung bie Überfe^ung 
pralttfcJE ettoaS größer als bie oben berechnete genommen mirb (1 = c\3 6). 

21 uf gäbe 76. 2ln einem über eine fcfte Stoße geführten ©eile ^ängt bie 
Saft Q; am anberen ©nbc greift bie fenfrecfit abtoärtS mirfenbe Rraft P an. 2Benn 
bie ©eilbirfe J = 3 cm, ber S)urcl^meffcr beS SHoIIcngapfenS d -^ 3 cm unb ber Stollens 
^olbmeffcr R = 12 cm ift, mie grofe mufe bann P im SBer^ältniS ju Q fein? 

Sluflofung. "Siaö) @l. 116) 8. 101 ift ber eeilbicgungSmiberftanb : 

q, = 0,13 . -^^ . Q = 0,098 . Q 

Auf bie 3apf«n fommt bie üaft P + Q, tuofür genügenb genau 2 Q gcfcfet 
toerben fonn. S)anac6 ift bie SReibung am Umfange bcS StoUcnjapfenS (f --0,08): 

\V=^ 0,08.2Q-=0,16.Q 



106 § 16- ^ic etnfacf)en !D2afcl^tnen mit ü^erüdftc^tigung ber 9letbung. 
ober auf ben SfloHenumfang übertrafen: 



1' 



td .. . « ^ 1.5 



<U = W . -'^- = 0,16 Q -p2 = 0,02Q 

Xa nun bte 3u0fraft P um ben ^Betrag ber SBiberftönbe größer fein mug als Me 
£aft Q, um biefe im ©Icid^getpic^te in galten, fo ift: 

P = Q + Ol + ^2 = Q (1 + 0.098 + 0,02) = 1,118 . Q 

-Tie S^U, ""^ meieret bic Saft ^n ntultipli3iercn ift, um btc ©röfec ber 
crforbcrlic^en 3"flfWt 311 erijaltcn, lüirb ber SiBibcrftanbefocffiäicnt öcitannt 
unb mit // bc^cic^net. Ter uniflcfebrte (rcjiprofc) 2Bcrt t)on /i ift ber SQSirfung^:^ 
grab /;. Jfllgcmcin ift banadj bei einer feftcn 9toUe: 

F = fiq = ^ 117) 

Jyür öanf feile ift im ÜDJittel: 

^, = 1,12; /=--^- = 0,89 118) 

3:ür fietten ift im aJHttel: 

u = 1,05; r = - ■ - = 0,95 119> 

' l,0o 



S 16. 

3)ic einfachen ^lafc^iucn mit ^erüi^ficßti^ung &er Jleißung. 

1. Der iQcbd. 

iyiir ben smeiarmioen öcbct (iyig. 99.) S. 71 ergibt ficf) für bic j;um 
gleichförmigen öeben ber i?aft Q erforbcrIicf)e itraft P, roenn ber ^albmcffer 
be^ 2)rel)3apfen$ mit q bc^ddmct mirb, bic (^Ieic()gemicf)t!^bebingung : 

Pr = Ql + Ga + (P + G + Q)fe 
Stifo : 

P = ^1+ ^^ '^L+JGJ- Q)f ^ 

r — f^ 

3n gleid)er SBeife erl)ält mau für bie Mraft P^, meiere ein Sinfcn ber 
i?aft Q üerf)inbert: 

_ (|i_i_Ga (G + Q)f^ 

^'- ' v~-ffQ ^^^> 

2. Bas WfUrab. G'^ig. 110 3. 78.) 

3^ie firaft P (mid)c, mcnn 3. i^. bai^ 3tab uom öalbmeffer R ein 
3af)nrab ift, in bem 3«f)"bi^"ffc bcftcftti f)at beim .sieben ber Vaft Q ben 
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3apfenrcibung^s unb ©cilbicöung^iotbcrftanb 5U übertoinbcn. 3Ja f)icr nur ein 
äuftüidcln bc^ 8cilc§ auf bic SBettc ober bie auf bcr SBcUc bcfeftigtc 
Irommcl, aber fein Slbmicfeln ftattfinbct, fo ift für ben Scilbicgunggtoiberftanb 
nur bie $älfte be^ in &i. 116) S. 101 angegebenen SBerte^ in SHec^nung gu 
ftetten. 3ft G ba§ eigengemic^t beg 9iabc2i, cJ bie Seilbicfe, q bcr Sapfcn- 
^albmeffer, fo lautet für ben Jall, bafe P || Q ift, bie ©(cid^gcmid^tsibcbingung: 

PR = Qw + (P + G + Q)f e + Vo (0.13 V ^) "^ 
ober: 

3^ie firaft Pj, meldte ein Sinten bcr iJaft oer^inbert, ergibt fid^: 

P, = -^-^-jp^ . . . 123) 

3. Die KoUc. 

a) 5eftc SRoIIc. 2Birb in 5ig. 141 S. 100 bcr 2)urc^meffer be§^ 
ÄoHenjapfeng mit d be^cidinet, fo ift bie 3opfcnreibung: 

W = f(P4-Q) = cof.2Q 

3Jie ©Icid^genjid^tebcbingung für gleic^förmigcfi^ .öeben bcr l'aft Q ift: 

P.R = f.2Q. -^- + (Q + q,) . R 

3)arau2^ folgt bic erforberlic^e 3"öfraf t : 

f. U.cl + (Q + q i) R .C.AX 

ober aagemein nac^ ©f. 117' 3. 106: 

Q 

S3ei ^anf feilrollen ift bcr SBirfungegrab ober bas ©ütcücrl^äftni^ 
ob^ängig öom Seifburd^mcffcr d. Söirb in ®I. 124) bcr SBcrt für q, au^ 
®l 116) S. 101 cingcfcßt, fo ergibt fid): 

^^ Q ^ 1 

3Benn bie für .öanfkilroUcn gcbräud)Iicf)cn aJUttchocrtc: 

R = 4J; d = 0,8J; R ^-5d 
ongenommen »erben, fo folgt für f = 0,08 am obiger WIcicbung : 

1 



1,016 4-0,0«25() 



125> 
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SDaraug bcrcd^ncn fid^ für bic anflcfül&rtcn Scilburd^mcffcr folgcnbc SBcrtc: 

für d = 1,6 cm : r = 0.936 ] „,.. mxii. f^ l ^<.l r^ 
' ' ' 2(1« SDhtteImcrt crgtbt fid^ 

fjicrau«: r^ = 0,886 = co 0,89 



, , = 2,6 , : , = 0,909 

ff „ = 3,6 „ : „ = 0,883 

„ „ = 4,6 „ : „ = 0,858 

„ „ = 5,2 „ : „ = 0,844 j 

SQSerben für ^ettenroHen bte gebräuc^nd^en a^ttteltoerte: 



(wie fc^on in «I. 118) ®. 106 
angegeben). 



= CO 0,96 



R= 10(J; d = 3(J; R = -^-d 

o 

«ngenontmen, fo folgt au3 ®I. 124) unb ®I. 115): 

_ Q__ 1 

^' P 1 + 0,08 . 0,3 + 0,25 . 0,1 

■ 

<mic fc^on in ®I. 119) 3. 106 anocgcbcu.) 

3)er SBirfung^grab bei 3!)raI)ticiIroIIcn ift ctma bcrfclbc tüic bei 
ScttcnroIIcn. 

b) l^ofe SloIIc (5ig 113 3. 81). 3)ic am freien ©cilenbe angrcifenbc 

Sraft P muB naü) @I. 117) // mal größer fein al« bie 3pannfraft bc^ feften 

p 

{linfen) Seilenbe^; leötcre ift baöer = — . Sfni^ ber ©leid&gemid^ti^bebtngung : 

r 
P 

p+j:-=q 

folgt bann: 

P = - --~r- 125) 

1 + -- 
h 

©inb nad^ Jig. 113 v nnb c bie Öefd^minbigfeitcn Don ftraft unb Saft, 
fo ergibt fidf) ^ier ber SBirfungs^grab ober ba^ Süteüer^altnii^ : 

'' "~ P . V 

3)a nac^ @I. 73) 3. 82 c = y, fo mirb: 

j: = ^J- 126) 



2 

!I>cr SBert — ift aber nidf|t^ anbere^ aU ba§ ©ütcöerljältntö ber 
feften 9loI(e. m&j Ö(. 126) ergibt M bann im SÖHttel: 

rar öanfietle: ?; = — '-- — = ^M^ 



§ 16. Sie einfachen Wla\d)mn mit S3erä(fjt(^ttguiig bei 9ict6ung. IQ^ 

für Satten: tj = ^ + ^'^^ = o,976 

25ic SBirfung^grabe bcr lofcn 9loIIc fmb alfo gröfecr als bicieiüöcn 
bcr fcftcn 3toUc. 

3n flfcid^cr 2Bctfc ergeben fic^ für ^anffeile bic genaueren SBerte: 



für d = 1,6 cm 

^ ß 

— 46 

tt n ^f^ tf 

ff ff =^ *^/^ tt 



7; = 0,968 
, = 0,954 
. = 0,941 
„ = 0,929 
. = 0,922 



c) Sfefte unb lofe SRoIIe (^ig. 114 6. 81). 2)te in Jrage fommenbeit 

P P 

©cilfpannungen fmb l^ier:- - unb ^-. 35ie ©leid^getoid^teibebingung für bte 

untere, lofe SRoIIe ift ba^er: 

- ' + — = Q 

über: 

Q 






(Jür einen Jßotensensug mit n lofcn unb einer feften SRoUe (5ig. 11& 
€. 82) gilt bann allgemein: 

P= ^ — -- 127> 

D^nc »etürffic^ttgung bcr SBiberftäitbe ift nac^ ÖJI. 74) S. 82; 

2° 
3)a§ @üteDer^ä(tni3 crgtOt ftc^ bal)er aitd^ aiS: 

P o^nc SBlbcrftanb /« \ /w 

^ ~ "pltiFsSMbcrftönb" — ~ ~ " 2"« 

SBirb bag ©üteöerhättniö ber feften SRoUc: - mit r. bejeicfinet unl> 

1+4 

bai^jenigc ber lofen 9loUe: — ^-^ mit t;.^, fo ift ber ©efamtmirfungg^ 

grab: 

T^ = j^^ . jy.^" 128) 



110 § 16- ^ic einfachen 3Wafc^incn mit SBcrüdpc^ttgung bcr «cibung. 

Unter 3u0runbelcgung bcr 3)litteltt)crtc jy, = 0,89 unb jjj = co0,95 
fccrcdfincn fic^ mä) &l 128) für ^anffctlc folgcnbc aJHttcIrocrtc für ba^ 
•®ütcücrf|ältm^ r] bc§ ^^otcnjcnsuge^: 

für 1 lofc SRoUc : /; = 0,845 
„ 2 „ aiottcn : „ = 0,801 

ff 3 „ ff * ff ^^ 0,7oo 

4 • =0 721 

ff ^ ff ff * ff — V/, I — X 

2)ie genaueren 3Bcrte Don t^ für bie Dcrfd)tcbencn Scilburdöntcffcr 6 
trgeben fic^ 3. S. toic folgt: 

JJür (J = 1,6 cm unb n = 3 lofe SRoüen ift: 

nad^ 3. 108 : i], = 0,936 ; nad) S. 109 : jy^ = 0,968 
<iIfo na^ @I. 128): 

Tj = 0,936 . 0,968» = 0,936 . 0,907 = 0,849 
Jyür ö = 5,2 cm unb n = 3 Io)e Stoßen ift: 

nad) 3. 108: 17, = 0,844; nad^ 3. 109: t;, = 0,922 
<iIfo nad) @I. 128): 

»7 = 0,844 . 0,922' ^ 0,844 . 0,784 = 0,662 

d) Sei bem gemö^nlic^en Sl^fcöenjuge (J5fig. 116 3. 83) ftnb bic 

P P P P 

in ben 3eilen 1, 2, 3, 4 anftretenben 3pannträfte: — , — ü-, — =-, — r. STIfo: 

fl ^l /£»' /U* 



^ber: 



Sefet man: 
'fo tDtrb: 



P (1. + _v + J, + J \ = , 

\ ^^ /' /< /' / 
P-|r(l + ^ + /^* + ."')=Q 

1 + /« + /l^ + //» = s 



/^ + ."^ + /^^ + /^' = /«8 

SDurc^ 3uDtraftion ber oberen Öleic^ung oon ber unteren erl^ält man: 

/£* — 1 = (fl — 1) s 

ober: 

/' — 1 

9la(^ ©infc^ung biefeg SBerte« für bie SHeiöe 1 + /e + /x* + ^» ergibt 
iic^ bann: 

folglich : 

^£* — 1 



16. a)tc cinfad)cn a)iafc6incn mit aBcrüdpcOtigung bcr Slctbung. m 



StHgcmcin Ift für n tofc UtoIIcn: 



P = Qi-' 



2n + l 



i" 



2n 



//2« — 1 

35a naä) m. 76) 3. 83 olinc »crücffic^tigunfl bcr SBtbcrftänbe : 



129) 



P = 



Q 



2n 



fo folgt für ba^ ©ütcücrtiältniö : 



// 



2ii 



— 1 



^ 



l/2n _ X 

' ,— . . 130) 

u — 1 



2n (/«2II + 1 _ ^^2nj 2n//2n 

Unter 3ufirunbclcgung bcr SDHttctoerte // = 1,12 für Seile unb 
// = 1,05 für Stcttcu ift imd) Öl. 130) folocnbc 2abcKc bcrcrfinet: 



^nga^I bcr lofen 
Stollen 



für icifl"ffcilc 



für Letten 

r _ 



m- 144. 



n — 1 


0,844 


0,927 


,-2 


0,759 


0,880 


,-3 


0,685 


0,848 


. -4 


0,620 


0,805 



3Jic genaueren SBcrtc für r^, entfprccl^cnb ben 
©eilburc^mcffcrn 8, würben fid) fofgenbermafeen ergeben : 

3. ». für d = 3,6 cm ift nad) 3. 108: 

^^ 0,883 ' 

tJür einen Slafd^cnjug mit n = 3 lofen SHoIIen ergibt fid) 
bann nad) ®I. 130) bcr genauere SKert: 

1 1,13« — 1 



n 



- = 0,666 



6 . 1,13^ 1,13 - 1 

e) !Setbem2>ifferentia[f(afd)en3uge('3^ig. 144) 
ift bie @Ieic^gen)id)t^bcbingung für bie untere SRotte: 

K4-/iK = Q 

tDorau^ folgt: 

ffür bie oberen 3loIIcn ift bae a}fonient bcr firaft = PR + Kr; bai^ 
üßoment bcr £aft = // K R. 

S)a nun ba3 9}Jontent ber Mraft /nnal fo groß fein mufe al^ \i<x^ SDbment 
ber Saft, fo ift: 




\iULK 



112 § 16. Xtc etnfad^en Tla^d^intn mit ^txüd\id)ixqmQ ber Sletbung. 

PR -h Kr = /e(/iKR) 



ober: 



R 



("-i) 



imb mcnn mau für K bcn oben gcfunbcncn 2Bcrt cinfcBt: 

P = Q - -r 131) 

Cfinc Scrücffic^tiöunö bcr Mcibunfl^roibcrftänbc mar nad) &l. 78) S. 84 : 
folglich ift baö ©iitcücrbältni^: 



^('■■-k) 



132) 



r 11 

Jür ^£ = 1,05 imb - - = —^- mirb: i; = cv) 0,46. 

R U 



4. Dir fd)teft (Ebene. 

SBirb ein fiörpcr auf einer fcfiiefen (?bcne burdf) eine ber SSal^n paxalitl 
gcricf)tete Äraft P gleidiförmig bergan gebogen (5ig. 145), fo fiat bicfc firaft 
aufeer ber bergab tüirfeuben Seiteufraft G sin a bee .StörpergetDic^tcö G nod^ 
bie Sleibuug: 

W = f N = fGcosa 

ale SBiberftanb 5U iibertoinben. ÜDfan erf)ält baber: 

P = G sin a -|- ^ö cos a * ) 

ober, inbem mau uacfi (Üi. 91) S. 93 für f beu SKert tgrc = ^^"^ etufefet: 

'^ cosy 



-r^ ^ / . , sin r/) \ 

P = G ( sin a H cos a I 

\ COSf/) / 



♦) 3)ic obige ©Icicfjung: 

P = G sin « -f~ ^G cos « 

logt fid) Qud^ in ber Spornt fc^reibcn: 

P = Gcos«(tg« + f) 

tDofür bei febr fletnem ^infel tt genügenb genau gefegt werben fann: 

P = G(tg« + f) 



§ 16. a)ic ciiifac^cu aj^afc^incn mit 33crü(!ftd)tiflung bcr SRcibung. 113 



= g(-^ 



cos (p -}- cos a sin (p 



COS(p 

_ rL ^^" (^ + y) 

cos Y' 



P = G 



Siß- l**o. 




G ro.^ a 



) 



3?ig. 146. 




CAfO <X 



J^ü()rt bcr ili5rpcr eine ölcicüförmiflc Jlbmärt^bctüCöuug avi^, fo mirft 
bcr atcibiingetüibcrftanb in bcr 3lid)tunfl bcr .Vlraft P, (3*iö- 140); folflüd^ ift: 



ober: 



Pi = G sin a — f G cos a 



_ p sin (g — r/ ) 



G 



cos (p 



P r= G- 



ffiirft bic ftraft P man er ccf)t (Jyig. 147), fo crl)ält man al«? S^cbinguiio 
bcr gfctdjförmigcu Sluftoärtebcmeguug: 

P cosa = G sina + fN = G sin« + f (P sina + ^ cosa) 
ober: 

sin a -\- i cos a 

cos a — f ss-in a 

Siöibiert man 3S^^cr unb 3Jcuner bnrd) cos a nnb fct5t miebcr f = tg (/>, 
fo ergibt fic^: 

i — tg a tg r/) 
ober: 

P= Gtg(a-|-r/) 133) 



»ig. 147. 



tJtg. 148. 




Gcaao. 



fiaucnftciiT, SWccliauif. 7. Vlufl. 




114 § 16. Xte einfadden 3J2af(^tnen mit ^öerücfftc^tigung ber Sletbmig. 

3n gleicher SBcifc erhält man für bic gleichförmige Slbroärti^bcroeflung 
(lyig. 148 1: 

Pj = G tg (a - ff ) 134) 

3>urcf| eine fiiaft, meiere gröfecr al^ P,, aber f leiner afö P ift, toiirbe ein 
Mörper auf ber fc^iefen Gbenc meber aufmärt«f noc^ abmärt« in Semcgung 
gefeöt mcrben. 

5. Die Sdiraubc. 

Xa bie Schraube nac^ 5. § 14 3. 88 al« eine um einen 3?Hnber ge« 
munbene fdiiefe Gbene betrachtet merben fann, fo finb bie ©Icic^unflcn 133) 
unb 134) aud^ unmittelbar al^ Ölcic^gcmicötebebingungen für eine flac^^ 
gängige Schraube gültig, menn bie ^u überminbenbe l'aft Q ftatt G eingefc^t 

mirb. 311 jo: 

P = Q.tRia±if) 135) 

3)hiltipli5icrt man beibc Seiten biefer (iJleidiung mit bem mittleren 
©cfiraubenbalbmeffer q unb erfe^t bae 5Dlomcnt Pp burd^ ein glcic^rocrtigcö 
3)loment Kl, fo erfjält man: 

Kl = <iQt^\a±(f) 136) 

Jaä; 3cic^en + gilt, menn ber .yi überminbenbe SBiberftanb Q ber gicid)* 
förmig fortf^rcitcnbcn üBcmcgung ber 2d&rau6c entgegen gefegt gerichtet ift; 
ba« ^cicöcn — für bcn umgefel)rten ('yall, mo bie fortfcöreitenbe SJetoegung 
ber Schraube in ber »tid^tung Don Q erfolgt. 

5lac^ ßl. 85) 2. 89 mar ohne iPerücffichtigung ber Sleibnng: 

Kl = Q^tga 

;5olgIicf| ift ba« «üteoerbältni^^: 

^iß. 149. '^ - "tff(a + r/^) ' ' ' ^^') 

.y?., 3^ci ber idftarfgängigen Schraube (5tg. 149) 

erzeugt bie i'aft Q an ben unteren {Jläc^cn ^^^ 
3cf)raubcngängc normal mx biefen gerichtete Öegen* 
briicfe, bie ficft glcicbmänig über ben ganjcn lim* 
fang ocrteilcu. Jic 3)}ittclfraft ber auf einen balben 
Sdiraubcugang fommcnbcn Öegenbrücfe fei N; e« 
L ^^ liegen bann bie (ben .^uei ficfi aneinanbcr an* 

fdilicHenben halben Sdiraubengängen entfpredjenben) 
Gräfte N unb bie Mraft Q in einer G'benc unb halten cinanber im Ölcid^* 
gcmirf)t. SQSirb ber Jßinfel an bcn (vJcmiubcfpii^en mit ff bejeidinet, fo ift, ba 
bie Mräftc N benicibcn SBintcI (i mitcinanbcv cinfdilicfKU, nac^ Jyig. 149: 

cos :^ ---- 
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•a)bcr : 



N = 



Q 



2c08^/2 

35ci bcr SJctocgung ber Sd^raube ift bcr SRcibung^mibcrftanb 3U übcrroinbcn : 



-itnb iDcnn man fc^t: 



W = 2fX= -^^ 

cos P/% 



cos ''/'2 



= fl =tgV' 



138) 



■fo totrb: 

»ei bcr fla eingängigen Sd^raubc, bei mcldicr bic Öegcnbrücfc N paxaM ju Q 
•gerichtet fmb, ift: 

W = fQ = Qtgqp 

Wlan fann bal&cr bie für bie flad^gängigc Schraube gcitcnbc &l, 136) nn« 
'«ittclbar für bic fd&arfgängtgc Scöranbc bcmiöcn, mcnn man barin tgfp 
mit bcm größeren SBerte tgip ücrtaufc^t. ÜRan crl^ält bann: 

Kl = Qßtg (a ± iff) = Q^ ^^7^ ^f^- 

"^ 1 + tgatg(// 

Ufür bic SB^ilmortMc^en Scßranben ift ß = 55^• atfo: 

cos^/g = cos 27 V«*' = 0,887 

.gfolglid^ nac^ dl 138): 

tg if = 



0,887 



= l,13f = l,l3tgcp 



Sig. 150. 



1tta(§ ßinfc^ung bicfc^ 3Bcrtcg cröält man für bie fdiarf gängige Sd^raubc: 

^^ 1 4.1,13tsatg(jp ^ 

33ei ber fc^arf gängigen Schraube ift bie Reibung öiel bcbeutcnber 
•<il§ bei ber ftad^gängigen ; fie finbet ba^er a(ö Setoegnng^üorricintnng mcnig 
Slntocnbung. 

35a« j. S. ale 3tuf5ugsfüorric^tnng 
üielfad^ angemanbte Sd^necfengetriebc 
•(©d^nccfc unb Sc^necfcnrab ; Sd^ranbe nnb 
©c^ranbenrab ober Scfiranbe of)ne ©nbe) 
läfet [lij unmittelbar auf bie Schraube 3U= 
tütffül^ren. 

3)cnft man ftcfj au§ ber (genügenb laug q ^ 
■cmflenommcncn) 3)hitter einer Schraube einen 
Streifen parallel ber Sld^fe ]öerauögc|d)nitten 




116 § 16- ^tc cinfacüen aj?afd)tnen mit SBerücffiddttgung ber Sletbung. 

unb mit ber ^iaitcn Seite (alfo mit ben Scöraubengäiigen wad) aufecn) unt 
eine s^Iinbrifdie Sd)eibe gemicfelt, fo entftebt baburc^ ein Sc^necfenrab (Jig. 150). 

Sterben Scöuecfe unb 3d)necfenrab mit einer ber für 3a^nrab unb 3öt)n' 
ftangc iiblid)cn iNerjabnungen auegcfül)rt (bie Sdinecfe erl)ält ba^ Profil ber 
3al)nftange », fo erfdicint ba^ bei ber eingöngigen Sdjraubc aU Steigung 
(Öangööbe) be^cidinete Wafe (bergl. S. 88) bier alö Icilung t. 

ebne 3^eriicffid)tigung ber iReibungemiberftänbe ift narf) ©I. 84) S. 89: 

l\ = qtga 

ober nad) /"vig. 151: 

Sig. 151. Po = Q -^ 




ober inbem man 3äf)Icr unb 9?enner mit R nmlti=^ - 
^r/r pti.^iert : 

p =0 '^^ -=3^ ^ 
^ ^ 2r;rR r 2R7r 

^a aber: -?^ (b. I). "|j^'|'^"^ j = ber 3ä^nesQl)l z bes JRabeö ift, fo folgt =:: 

"""!=''" 140> 

P„ r 

aWtt 3?criicfricf)ttguiifl ber SWcibimgSmikrftänbc ift tiacf) m. 135) 3. 114: 

P = Ut.R(ct + r^) 

^aä (Öütcücrböltitis »; ergibt ftd) bann: 

.;= '; = , •'^« Ul> 

P ts I a + (/ ) 

£e(3t man in Öl. 140) für P^ ben (fid) aus Öl. 141) ergebenbcn SBert j^F 
ein, fo erbält man für bie praftifd) ani>3nfüf)renbe 3öI)nc$a]^I be^ 
®d)necfcnrabe^: 

z = - • ,, 142) 

2)ie (v5Ieid)ung 141) läftt fid) and) fd)reibcn: 

tga(l — tgatgf/:) 

r = 

' tjra + ^fc^'/ 

ober für ti^^r/^ — f: 

tj?a (1 — fx^a) 



'Birb ber mittlere .s>albme)fcr r ber eingängigen Sd)necfc ettoa an^ 
genommen ^n: 

r=l,Ot 
fo folgt: 

2r.T 2. 1,(5. 3,14 ~ ^'^ 
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3)ic ©röftc be^ Stcibunggtocffistentcn f ift ab^ängifl öon bcr Jtugfiiörunfl 
"be^ ©ctricbc^ (bearbeitete ober unbearbeitete 3ö^ne) unb öor allem öon 
ier Sdömierung be^felben. 

»ei im J?reien fte^enben Jtpparaten (mie 3. 8. bei Sd^übenaiifsügen\ 
bic nid^t ununterbrod^en unb forgfältig gefd^miert merben, ift f üer^ältni^mäfeig 
^od^ ansuneömen. 5D?an tann öier fe^en f = 0,16. 

gür biefe 3öölcnmerte (tga = 0,l unb f = 0,16) mirb bann ba^ 
^ütcbcrpltni« : 

0,1 (1-0,16.0,1) _ 
'^- 0,1+016 ^ 

SBirb aufeerbcm bie an ben l'agern nocf) auftretenbe 3teibung (^auptfäd^Iidö 
t)crurfad^t burdft ben ^rucf in ber ?fd)fenric^tung ber Sd&necfe) berücffiditigt, 
fo fann ber ©efamtmirtung^grab be^ ganjen ©etriebe^ etma ange* 
nommen tuerben ^u: 

jn = cv) 0.25 

SoH ein aU Jfuf^ugeöorrirfitung Dertoenbetee^ Sdönecfengetriebe bie (Jigen* 
tc^aft ber Selbftöemmung befieen; b. f).: foU ein SJieberfmfen ber gehobenen 
Saft burd^ bie SBiberftänbe aüein deröinbert werben, fo mufe nac^ Öl. 135) 
©. 114 fein: 

= Q tg (a — (f) 
ölfo aud^: _ _ 

tga < tg<p < f. 

SBirb für normale 3?eröä{tniffe f = 0,1 angenommen, fo folgt : 

- 1 
tga < 



10 

ober Steigungeroinfel ber eingängigen Sdftnecfe: 

a < 5M0' ^ cv 6'^ 

3ru§ tga = - ^ -<v.7 ergibt fic^ al« SJebingung für Selbftöem = 

ZTTl 10 

mung auc^: 

r> .t>l,6t. 

35ei n-gängigcn (b. b. mefirgängigcn) Sd&rauben ift: 

nt 
tga = -^ 

■3)anad& ergibt fid) in bcrfelbcn 3Beife mie bei ber eingängigen Schraube bie 
3äÖneäa^I beg Sabe« .^u: 

z = • , - 143) 

2)a^ Öüteocrf)äItniö r. ((^I. 141) ift bier bcbeutenb größer al$ bei ber 
eingängigen Sdöraubc; teifij megen bee größeren Steigung^toinfel^ a; tei(^ 



118 § 16. £ite einfachen WlaWmtn mit 93crä(irici^ttgun0 ber Sidbung. 

tüeU bei ?(nmenbung uon mc^rdängtgcn Schrauben bte Sd^mterung in b 
JRcgcI fc^r forgfältig ift imb bafter bcr JHcibung^foeffiäicnt f = tgy bcbcutcrc fr 
Heiner afö 0,1 angenommen mcrben fann. 

3. ö. für a = 20^ unb f = cc 0,05, entfpredienb y = cv 3^ crgi6/ 
Pdf) nac^ ®I. 141) ba« Öiiteber^ältni* (obne t^agerreibnng): 

tg20« 0,364 

Sei Sd^necfengctrieben, meiere 5. X. in CI lanfen (mie jj. SB. bei clcftrii(5«i: 
Slntrieben) fann unter Umftänben f bi« auf 0,01 f)erabgeben. 



6. Der fietl. 

CI)ne Seriicffic^tigung ber SHeibung ift für QJ_AC bejm. BC na# 
@I. 87) ®. 91: 



a 



P = 2 Q sin - 

Seim Slntreiben bee fteili^ tritt nun aber aw beiben Seiten ein Sleibung?^ 
toiberftanb f Q auf (5tg. 152), meld^er ber Setpegung entgegengefefet gcrid^tet ift- 
Sie SDHttelfraft auig Q unb fQ meidet um ben SReibungj^tpinfel ff öon bcr 
SWormalen 3U AC be^m. BC ab. 

9}?an eröält bal^er bie 3um G-intreiben beg Seilet erforbedid^e firaft P^. 

toenn man in ©I. 87) ftatt ^ ben iBüert (-^4-?') einfe^t. SJanac^ ift mit 
SBerücfficfitigung ber Steibung: 




P = 2Qsln(^+yj . . . 



144)' 



9?ac^ 3lufl)öreu ber Straft P l&at ber 
Meil ba§ SBeftrcben suriicfsugel^en. S^amt 
mirft bie SRcibung nad) entgegengefcfetcr SHidl* 
tung, unb ce ergibt ftd6 bie Sraft P,, toelc^c 
erforbcrlic^ ift, um ein 3urürfge^cn bel^ 
Seilen ^u üerbinbern , 5u: 



P, =2Q8in(j-y) . . . 



145> 



J^ür (/ > — mirb Pj negatiö ; b. ^. 
ber Slcil mirb ntcf)t felbfttätig 3urücfgcf)cn, unb cö bebarf einer fitaft: 

P, = — P, = 2Qsin (</--M 146) 

entgcgcugcfcöt ber Mraft P, um ben Mcil lo«3utrcibcn. 



§ 16. S^ic einfachen WlaWintn mit »crücffic^tigung bcr ^Reibung. 119 

Sluf fl ab e 77. »et bcm in 2lufgabe 49 (2. 76 angcßcbcncn $cbcl fei bcr 3apf«n« 
ftalbmeffcr ^ = 0,6 cm. @cfud)t: P uiib P^ mit »crücfricfttiflunfl bcr Sapfcnrcibung 
(f=-(U). 

Sluflöfung. dlad) &l 120) ©. 106: 

_ 20^ 100 + 6 . 10 + (6^+ 20) . 04 .06 _ 5. ßg kff 

40 - 0,1 . 0,6 . ' ' ^ 
5^a(^ ®l 121); 

_, 20 . 100 + 6 . 10 - (6 + 20) . 0,1 . 06 _ ,^ ,.^ , ^ 

^' = - " 40"+ 0,1 ."0,6 " - ^^'^^ ^^ 

auf gäbe 78. SBic groß ift P unb P, bei bcm in 2lufgabc 50 ©. 76 angegebenen 
einarmigen $ebel, tocnn p ^-- 1 cm unb f^0,l angenommen toirb? 
21uflöfung. @d ergibt ftd^ ^ier: 

200 . 12 - 5 . 32 + (5 + 200) . 0,1 . 1 
P = ^^ _ ^.^ _ ._-. 28,29 kg 

_ 200 . 12 - 5 . 32 - (5 + 200) . 0,1 . 1 ^- -^ , 
P, = - - g^ ^-^^^- ^ 27,78 kg 

2tuf gäbe 79. SBenn in STufgabe 54 8. 79 bcr ©cilburc^mcffcr cr=- 2,8 cm, 
ber 3apfcn^albmeffer q -- 1,8 cm unb ba8 ©emic^t be8 Stabe» (einf(i&Iie6Hcö 2:rommcl) 
G = 200 kg angenommen mirb, toie gro6 ift bann bei f -= 0,1 bie 5um i&cbcu ber ßaft 
erforbcriicöe Sraft P, unb meiere Äraft P, mürbe ein Iflieberfinfen ber ßaft oer^inbern ? 

2luflöfung. ^acft ben ©Icicöungcn 122) unb 123) (2. 107 ergibt fi«: 

P.- 105,3 kg; P, =94,7 kg 

2lufg ab e 80. 2)ic früheren Slufgabcn 58 bi» 62 2>. 84 unb 85 fmb mit 93c:^ 
rücCftdjtigung ber 9ieibungiSn)iberftänbe ju löfen. 
5rufI5fung. 

1. 5ür Slufgabc 58 ift nac^ ®I. 125) unb 126) 8. 108 bie erforbcrlic^c Sufl^raft: 

P-A 

2n 

fflirb für ^anf feile ba» ©ütcücr^ältni» bcr lofen StoKc nad) S. 108 angenommen: 
/, = 0,945, fo ergibt p* : 

P - ^00 + 6 

^ "" 2 . 0,945 ~ ^"^ ^^ 

2. 5ür ben 5ßoten3cnjug in Slufgabc 59 unb 60 gilt junäcöft allgemein nac^ 
@I. 127) unb 128) <B- 1Ü9: 

2" r 

»et Jöerüdridfttigung be8 SfloacngcroicfitcS G ift nacfj 5lnmcrfung auf 2. 85 bafür ^u fc^cn : 

p_ i} + (2"-l)G 



2" 



5Jür n = 3 lofc Stollen unb n -- 0,768 nacft 2, 110 al« SWittcItocrt für ©auffeile 
ergibt f!(^: 

400 + 7 . 6 ^„ . , 

' - 8 .0,763 - - '2'^ ^« 
3. 3für ben gflafdienjiug in Slufgabc 61 gilt aagcmcin na* ®1. 129) unb 130) S. 111 : 

V /^ ; bcm. P - -^ + ^V 



120 § 16. ^ic einfachen 2)kfc6incn mit »crücfitditigung bcr Kctöitng. 

Xaroud folgt: 

Q-2n;, .P-G 

5ür P -- 2 . 75 150 kg; G -= 10 kg; n - 4 imb r, 0,82 no* Xahtüt 8. 111 
ergibt fid): 

Q -2.4. 0,62 . 150 — 10 =- 744 — 10 -- 734 kg 

4. gür bell XiffcrentialfKqfdjeniiug in 9Iiifgabc 62 gilt aflgcmciu nadd Öl. 131) 
iinb 132) S. 112 bei »crucffid)tigung beä SRoacngeiüicftteiJ G: 

Q + G 



P - 
ober: 



2rj 



{'-i) 



Q:--^'^-^ -G 

1- ' 

K 
?5.ur P = 50 kg; G ^ 6 kg; -^- = -J^ unb r, = 0,46 nad) S. 112 toirb: 

Q = 552 — 6 = 546 kg 

Slnf gäbe 81. 9luf eine ©cöraube, beren mittlerer ©albmeffer q = 2,4 cm unb 
bereit ©ang^öfte h = 1 cm beträgt, ift ein 40 cm langer einarmiger J&ebcl gcfeftt; am 
©übe beäfelben greift eine Äraft K = 32 kg an. SBelc^e in bcr Slc^fenric^tung ber 
©d^raube mirfenbe ßaft Q fann bamit gel^oben iuerben? 

5luflö)ung. 2lu8: 

tg«= ,-^ = -},^^ =0,066 

^ 2 OTT lo,08 

ergibt pc^: 

« = CX5 3" 50' 

3für f = tg (( = 0,08, alfo (^ = 4" 30' mirb : 

(( + r^. = 8^ 20' 
tg (« + 7) = 0,146 
iinb md) m. 136) 2. 114: 

32 . 40 = Q . 2,4 . 0,146 
baraue: 

Q = .f" \^l\. = ^ 3650 kg 
^ 2,4 . 0,146 ^ 

Ofjne SHeibimg iüurbe nad) ©I. 85) S. 89 fein: 

32 . 41) = Q . 2,4 . 0,066 
ober: > 

Q = ^ ']" . "* ' . = CO 8(m kg 

^ 2,4 . 0,066 ^ 

Xa^ @üteoerI)äItnii$ ift bemnad): 

3650 
'' = 8080- = ^'^^ 

9lnfgabe 82. !Sßcrmittelft einer Sc^raubenpreffe (Sig. 153; foff ein 2)rucf 
Q = 12000 kg ausgeübt werben. 

©egeben: äußerer (Sc^rauben^albmefier : r = 4 cm 
innerer 3d^raubenf)albmeffer: r, =3,2 cm 
©angf)5f)c ber 3d)raubc: h =r 1,6 cm 



§ 16. S)ic cinfod^cn SUJafc^hicn mit SBcrücfftd&tioung bcr Sftcibung. 121 



Sä ergibt ficf) bcr mittlere Sdiraubcn^albs 
tneffer gu: 

r + r, 4 + 3,2 _ . 

3^er untere S^Pfenl^albmcifcr fei Ci = 3 cm. 

®ie 3)re^ung ber (Schraube ttJtrb be* 
tDirft burc^ einen oben aufgefegten gmeiarmigcn 
&ebel öon ber fiänge l = 2 m, an beffen 
Snben bie Gräfte K toirlen. ©8 fott K be» 
red^net merben. 

Sluflöfung. $cim ^Ingiel^cn ber flach- 
gängigen @c6raubenfpinbel entfte^t an bem 
3apfen, ber ftc^ mit bem ^rucfe Q gegen bic 
^reßplatte legt, na* @I. 102) g. 96 ein 
9leibungdmoment : 

2)iefe8 mu6 burc^ ha^ .^raftmoment Kl mit 
öbertounben »erben; ba^er ift nacö @I. 13Hj q 
@. 114: 

Kl = Q[?tg(«+r,)+'/2f,(»,] 
2)er SBinfel a ergibt \id) am: 



I 



^BB^Sm^^ 




JOk 



w — ^ 



B^ 




♦ö 



izi 



e 



S 







K). 



yj' 



iu: 



h 1»6 rx ^^ 

^^«=2^ = ^2-:62- = ^'^' 



« = 4^ 
^ür f = tg (/:. = 0,1, alfo (^ = CO 6" mirb : 

it + (f = 10° 
tg (« + ^) = 0,176 
3Birb ber 3öpfenreibungäsS?oeffisicnt f, =0,15 angenommen, fo crgiÄ fic^: 

Kl = 12000 (3,6 . 0,176 + '/s . 0,15 . 3) = cv» 10300 kg 

10 300 



al)o : K = — -: 



200 



= 51,5 kg. 



C^ne SHeibung mürbe nac^ @L 85) <B. 89 fein; 

K = 3.?Jä^ = 12000, 3^,007 ^ , 

l 200 ^ 



^aiS ^üteDerl^altnt« beträgt banac^: 

15.1 



r, 



51,5 



= 0,29 



V 



K 



2)a8 ©üteberpitni« ergibt pc^ ebenfatt^ am bem Söcr^ältniS bcr 5Irbeit bcr 2aft 
äu ber 5(rbcit bcr ^aft. 23ei einer Umbrcftung bcr (Schraube legt bie iiaft Q ben SBcg h 
(= @angf)öt)c), bic ^raft 2K bcn 2Bcg Xn iiixM; folglich ift: 

Qh 12000.1,6 ^„n / . *: N 

2 KU =-2. 51, 5:200.3:14- = ^'29 (n)tc oben) 



r, 
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Streng genommen treten nod) 9lcibungdn)iberftänbe auf ^tuifc^en ber $re6platti 
unb ben 5"Örung«fäuIen ; bo(§ finb biefelbcn fo gering, ba6 pe ^ier unbcrüdR^tig 
bleiben lönnen. 

$(nfgabe 83. ®ine ßaft G = 1200 kj? (3. 23. bei einem 6(^iHenaufjug) i 
Dennittelft einer ^ebeuorricbtung, befte^enb au$ 3<i^nf^An0c un^ ^rieb, fotote ^d^nedi 
unb ©djnecfenrab, öeraufjuäie^en (Jig. 154). 

2)cr ^albmeffer bc8 triebe» ift : w = 7,5 cm 
ipalbmeffer ber Slturbet auf ber ©(^necfentoelle: l = 40 cm 
^raft an ber Äurbcl : K = 20 kg 

^8 foH bte S^^uejal^I z hti 8c^necfenrabei^ berechnet merben. 

Sluflöfung. klimmt man ba^ @ütet)ert)ältnis beS ganzen ©d^necfengetriebel^ 
in ly = 0/25 an, fo ift nad) 01. 142) 6. 116: 

Pr 
S^un ift ^ier nac^ ^ig. 154: 

QR -- G w = 1200 . 7,5 = 9000 kgcm 
Pr - Kl -= 20 . 40 =- 800 kgcm 

4.9000 



fjolglid^ : 



z — 



800 



45 3äbne. 



31g. 154. 




C 



M---? 



/ 



3 U 



K 



5rnf gäbe 84. SBenn bei bem Äcilc in ^fufgabe 66 (S. 91 bie ^tihnnq bcrürf* 
ftddtigt, unb ber SHcibung&foeffijient f=0,15 angenommen mirb, toic groß ftettt fic^ 
bann bie Äraft P ^eraug? 

8( n f 1 5 f u n g : 5(ug : 



(C 



ferner au^: 
ba^er: 



sin -g- .-- ^^ = 0,0(525 folgt: -^ - ^ '^'^0^ 
f -_ tg7 --0,15 „ (f -~8'30' 



§ 17. 2)ic 9^cibung§räbcr. 
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md) @I. 144) ©. 118 toirb bann: 

P = 2 ! 500 . sin 12« = 2 . 500 . 0,2079 = oj 208 kg 

3wm 3wnlc!trcibcn bf« Äci(c8 ift nad) ®l 146) eine Stxaft crforberlicft : 
P, = 2 . 500 . sin 5° = 2 . 500 . 0,0871 = oo 87 kg. 



§ 17. 

5)ie 3lcißuttgsrä&er. 

2)ic S)ref)6etr)egung einer SBettc A fann auf eine anberc SBcttc B über* 
tragen merben burc^ aufgefeöte ©d^ctbcn ober JRäber (5tg. 155), meiere ftc^ in 
C berühren unb bort mit einem noc^ ju bered^nenben ®rucfe Q gegeneinanbcr 
gcprefet merben. 2){e babci an bem glatten Umfang ber SRäber entftcl^enbe 
älcibung bient jur Kraftübertragung. 

Um bic S)rcf)bcmegung ftd^er §u 
übertragen, barf fein ©leiten am 
©c^eibenumfang ftattfinbcn; e^ muffen 
bal^cr bie Umfang^gefd^minbigfeiten beiber 
SRöber gfeid^ fein. 2IIfo: 

_ 2 Rg rr ng 
60 ~ 6Ö~" 



2R, rrn, 



S^arau^ folgt bae Überfe^ung^^ 
öcrl^ältnig : 

! = -"-_ 
n 
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Sft ber 2BeUena6ftanb a unb ba? Überfe^unggbcrliältnid i gegeben, \t> 
ergeben ftc^ bic SÄab^dbmeffer auä: 

E, + R, = a 



R, = iR, 



3u: 



R, =- 



a 






148) 



1 + 1' 

3ft nun P ber ju iiberminbenbc SBibcrftanb, toclc^er am Umfang bc^ 
getriebenen SRabeö angreift, bann mufe bie burd^ ben S^rucf Q erseugte Meibung 
mtnbeften^ = P fein; alfo: 

fQ>P 
ober: 



Q> 



149) 



•) ^aSfclbc gilt aucb für 3a§"räbcr (mit STufeeuöerja^nunö). 
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§ 17. 2;te Äcibimgäräber. 



It 


n 


tt 


ft 


M 


n 



ÜDtan fann ct.imi fcljcn: 

f =-. 0,10 — 0,15 für Wuncifcn auf Wiifecticn 
f = 0,15—0/20 „ '^(\mx 
f = 0,20—0,25 „ t'cbcr 
f = 0,20-0,30 „ öols 

Xic tlcincrcn iJöcrtc flcltcn babci für fliattc, fcttiflc Stcibunflefläcftcn. 

3^ic ftraft Q Faun burcb.cine febcrnbc SteUüorrid)tunö ober aud) bur(5 

ein Weneitöemid)! G ücrDornebracfit 
lücrbeu (JJiö- 156). 2^ic crforberlicfte 
Wröfee beefelben ergibt fic^ aiie: 

G . y = Q . X 

5": 



3i0. 156. 




G = Q — 

y 

Xiirc^ ba^ ftarfe Stncinanbers 
prcffen ber 9läber entftcöt eine nidjt un« 
crbeblidic ^iipfcnreibung. 2)ic ÜDfoinente 
bcrfelbeu finb, menii mit r^, r., bic iBellenbalbmeffer beseic^nct merbeu nnb f^ 
"ben 3iiPK"t'cibnii0öfocffi5icuten bebeutet, uadj WI. 94) S. 94: 

m, =fiQr, <»J. = f,Qr., 

3ur Übermiubuno berfelbeu muffen (\\\ ben iRabumfäufleu bic Äräfte mirten: 

f,Qr, f.Qi'a 

'• = R. ^'^ ^ Rr 

im ganzen alfo: 

i>. + p. = f.u(,^_+-;;;) 150) 

!Jieie (Prüfte ift ber auf beut 3(f)eibeuumfaufl übertragene Sraftöerluft 
burc^ 3üpfenreibung. J'aö SJerbältuie bevjfefben 3u ber Mraft P ift: 



Pi + Pj _ ^1 Q / >'i 



1^ 



ober für Q = 



J>1 + Po ^ ^1 

p f 



/ >'l ._ '•> ^ 

\R, ' rJ 
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3)t anftatt P bie Jln^a!)! ber '4.^ferbefräfte unb bie Umbreljung^5;al)len 
ber beiben SSJeUen gegeben, fo ergibt fid) uacf) (>Jl. 19) 3. 24: 

IX 

R (in cm) unb n finb babei entmeber für bie treibenbc ober für bic 
getriebene 25?clfe ein.sufefeen. 



P = 71G20 



§ 17. 2)ie !Hetbiinß8rab«. 12& 

Sifl- 1Ö7. iitit bell ^vui Q iiiöglidift fkin 311 erönlten, werben 

üieffadi Bie SJteibiiiiflSräber (ffifcii auf (Jiitn) mit SKils 
mit eil aiiönefiilji:! (5ifl. 157). (Js ift bann: 



2 


= K.„4 


^,_ 


(i 




2™ ^- 


Janacfi erfli&t fidi bie Reibung jh; 


2fN = 





toefc^e miebev miubcfteiiö = P ju feßcii ift, luoraug folfll : 
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Jer Sinlel iJ njirb (icraöfirilid) — 30" (iiiflciiomiiieu, alio: 

sin -^ = Bin 15" = 0,26 

2et erforberliAc ^Triid Q ift banacf) bei iUiliiiilenriibcrii mir cn. '/« fo 
flioft al4 bei jDlinbrifdjen 9[cibiin(iörübeni, liefer i*orteiI loirb inbeffeu biirc^ 
ben ^äcf)te{I ber ftarfeti 9[bnn6niin in ben Meilnuten rdd)li(l) aufdemooeii. Um 
bie StbiiiiSniifl nid&t ju groft werben ju lüften, madit man bie (Sinflriffcticfe 
nur ctWd 1 Ui 1,2 'cm niib fiilirt bie fRäbcr mit luebrercii Steiltmteii (bii$ 
gu 6) ouäi ijig. 158). 

atifnabe 85. Son ein« Scüe A [oUtn N = 4 ^fcrbftrnflc nuf eine Wtüt B 
Btmitlclft KciliuiigSräber iibcrlragdi Werben. Gä iott ber erforberlidie Iriid Q be= 
r«^iiet merbeii. 

5D(r aßcttfiiobflaiib fei a = fiO cm 

3)ie treibenbe aScHe A mad)t n, = l'iO IImbrcI)iitiBEn iit bct ÜJItruilc 
, flelriebcne , B „ 11, == W „ „ „ 



9Iuf[Sfung. 91itS ben Qlleicbitiiacti US) (rieben {lA bie 9Iabl)albmeffer ju: 



- ~ 'r- + 1 ~ 
9Iaii) ffli. 19) e. 21 ift mit C-iiifcljinig non li, = 30 uiib iij = 80 (für bie ac= 
Iritbcne SEBeÖe): 



126 S 18. 3)ic 9licmcnfc6cibcn. 

3)erfelbc SBert ergibt M mit ^infc^unfl öon R, = 24 unb n^ = 120 (für bte 
trcibciibc SBettc). 

3ur Übcrtoinbimg bcr 3ttpfcnrcibung ift für r, = r^ = 3 cm; f =0,125 (9Rittcl* 
ttert für @ifcn auf (Sifcn) unb f, = 0,08 nad) @I. 151) erforbcrit« : 

IAA Ö,08 / 3 , 8 \ , . , 

p.+p, = 100.-^-j25-.(2^-+ 3,.) = -14kg 

fo bag ber @efamtmiberftanb am 9labumfang betragt: 

P: = P + (Pi + P.) = 100 + 14 = 114 kg 

5ür glatte SReibungSräber ift bann nac^ @l. 149): 

P 114 

Q = f' = -0425- = «^2 kg 

SfürÄeilnutenräber mit (f=3oWsiu ^ = 0,26J würbe nac^ ®l 152) nur er« 

forbcriid) fein: 

Q = 0,26 . 912 = oo 237 kg 

3)iefc Stnprcffung^brücfc Q finb (jerabc gcnügenb, um ein ©tettcn an ben 
SRabumfdngen 311 Deröinbern ; finb baf)er aU bie unteren ©ren^roerte ansufcöen 
unb muffen jur Sid^crl^eit (ha ein (Gleiten auf feinen Jall eintreten barf) 
4)rafttf(i6 etma^ ftärfer anflenomnicn merben. 



§ 18. 

5)ic Giemen fcßeißcn. 

CDie JHicmenfcfieiben fiaben ben S^^ccf, bie I^rel^nng einer SBcHc A auf 
-eine anberc, bcr erftcren ineift parallele SBellc B 5U übertragen, menn bereit 
Slbftanb fo groß ift, bafe bie 3lnmcnbnng öon 'Jtäbcrn mit unmittelbarer Sc* 
rü^rung 1 9leibung^räbcrn ober 3flf)nräbcrn) unsmccfmäBig erfcfieint. 3iii^ Äraft* 
Übertragung bient babci al§ 3njifc^cnmittef ein 3Hemcn, meld^er fidj mit einer 
getoiffen Spannung um bie £df)ciben legt unb baburc^ am Umfange bcrfelben 
bie crforberlidje 3lcibung crscugt. 

e^ fei (5ig. 159) A bie trcibenbc, B bie getriebene SKette; P bcr ju 
übcrminbcnbc SBiberftanb am Umfang bcr getriebenen Scheibe. 

2)cr 3icl)cnbc Slicmcn ift bcr, mcfd&er auf bie trcibenbc Sd^eibc auf« 
läuft; bcr gezogene Stiemen ift bcr, mcld)cr Don bcr trcibcnbcn Scheibe abläuft. 

J^ür bie Sticmcnfpannungcn foUcn fotgcnbc Sc3cicf)nungcn gelten: 

S, = Spannung im .ycöcubcn JRicmcn. 
^2 = - " flc^ogcucn 

So = „ „ ruticnbcn 



§ 18. 2)ic SRicmcnfd^eibcu. 
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Sig. 159. 




e^ läfet fid& nacfimeifcii, bafe btc Spannung S^ bc^ ru^cnbcn Sticmcng 
naf)C5u übcrcinftimmt mit bcm arit^metifc^cn SDHttcI aue^ bcn Spannungen S, 
unb S2 be§ belegten SWicmenS; alfo: 

S,+S, = 2So 153) 

Sic @Icic^gctoicf|t§bcbingung für bic getriebene Sd^eibe mä^renb ber 
23etoegung ift: 

S. — S, = P 154) 



155) 



2Iu§ beiben ÖJIeic^ungen folgt: 

^2 ^^ ^0 "~ V2 P 

35ic Spannung S^ ntufe nun fo groft angenommen werben, bafe, menn bei 
icr SSemegung bie Spannungen S, unb Sg eingetreten fmb, fein ©leiten beö 
ÄicmenS ftattfinbet. 3)ie Sebingung bafür ift: 

Sg .e^«^Sj 156) 

lüorin e bie ©runb.^al^I ber natürlid^cn Sogarit^men (e = 2,71828 ....), 
f ben SReibung^toeffi^ient gmifd^en Silemen unb Sd^eiben unb a ben SBinfel be^ 
bei ber Heineren Scheibe umfpannten Sogen^ bebeutet.*) 
2tu« 61. 156) folgt: 

ober ba S, — S2 = P : 

S., fe^«— D^P 

fo bafe ftd^ für bie Spannung So ergibt: 

. ^ 1 



S. 



Ja 



157) 



3laä) @I. 154) erl^ält man bann: 



S, 



Ja 



— 0^" — 1 



158) 



*) ©iiic crcmcntarc 9lblcitunfl ber ®I. 156) finbct fic^ u.a. in Srttttcr, ßcl^r* 
bud^ ber tec^nifcficn 3Jled^a nif, n7emi babei aud^ ftreng genommen bie JBes 

1 H — ) für n = 00 f(^on a\\^ bcm $Ha^mcn bct 

niebercn aWat^cmatif ^craus^tritt. 



128 § 18. ^ic 9^icmcnid6eibcn. 

inib nad) ®I. 153): 

P e-'^ + l 

— 2 e^« — 1 

2^cl (jWrficii 3d)cibcu (ÜbcrjceintflöüerliäÜnis^ i = 1» ift a = rr = 3,14. 
JJür ircbcrriemcii am" 6*tfcufd)cibcii it'==0,28i mirb bann: 

e^« = 2,718 . . ®»28 . 3,14 . . _ 2,4 

^olnlicf): 

S,> ^--^4^4^^1.215? . . ... 160) 
^ — 2 2,4 — 1 — 

'4Jraftifd) nimmt man bafiir bei nicf)t .;^n öroften 3licnicnöcf(ftrotnbigfcitcn 
(V <C 10 m) für l'cbcrricmcn anf C^*iicnid)cibcn: 

So= 1,5 P 

J^olfllid) nad) bcn (MIcid)nnncn 155i: 

8^ = 2 P «2 = P 161) 

J^iir l'cbcrricmcn anf .Oohfdjcibcn mirb (bei f = 0,47 nnb e*^" = 4,38): 

S,, :> 0,8 P 
2^afür nimmt man praftifd): 

alfo nacf) ben (Mleidinngen 155): 

S, = 1,5P S., = 0,5P 162) 

3-iir I^rabtfeilbetricb mirb : 

S, =:^ 2 P Sg = P 163) 

J^-iir ,?)anffcilbetricb oeniint: 

8, =^lsF S, = 2'3P 164) 

Xic Ä^cllcn erhalten U\\ Xxnd S^ + 82 = 28,,. 3^er f)icrburcö tnU 
ftebenbe Siraftuerhift infolne .S^pfenreibniin ift flenan fo .yi bcrccfincn mie bei 
3kibnniv:>räbern »S 17). 

^JJian erbau iDernl. i^i. 150) 3. 124): 

5(uföabc 86. Xiircf) einen SHiemcn finb N = :-^ i^fcrbefräftc öon einer SBcffc A 
auf eine 2öettc B 311 übertragen bei i = 1 ; nlfo « = // — 3,14. 
(begeben: 

R^ -= IJ, = :JI) cm 

r^ = r, = 2,;") cm 

n^ =J n^ =.- 80 

eingenommen: f = 0,28 (für i^eberriemcn auf gufjcii'crncn JSdjeiben) unb 3apffnreibun9?* 
foeffisient: f, = 0/.)8. 

(S'tf foUen bie i)tiemenfpannungen berechnet luerbcn. 



§ 19. 2)te IBanbbremfen. 
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SIufI5funa. 9la4 ®l 19) 6. 24 ift: 

P = 71 620 . 



= CO 75 kg 



36 80 
3ur Übcrtoinbung bcr 3apf«nretbung ift bei e'" = 2,4 nad^ ®I. 166) crforberlid^ : 

p,+p. = 76 . 0.08 . |l±i (^ + ij) = ~2 kg 

^anac^ betragt ber @efamtb)iberftanb am Sd^eibenumf ang : 

Pi = P + (P, + P,) = 7ö + 2 = 77 kg 
Jla^ ®l 169) ift bann ber untere (Srenstoert für bie Spannung beS ru^enben 9liemen8 : 

77 2,4 + 1 



^» - "2" • 2,4 



1 



= 93,5 kg 



^ie SRinbeftfpannungen beS gicl^enben unb bei» gezogenen Wenteni» ergeben f!(( 
nac^ ben (Gleichungen 158) unb 157} gu: 

24 
• = 132 kg 



«■ = "■ 2,4-1 

1 



s. = 77 . ^:rr = ^ ^« 



§ 19. 

3)ie ^an&ßremfen. 

2tn jcber STufaug-gmafd^inc (SBinbc, Stan ufm.) mufe eine Srem^borric^tunfl 
ongebrad^t fein, bie bagu bient, bie gel^obene £aft nad^ 9(u^rUdung be^ auf 
ber fturbeltoeHe befinblid^en 2;riebcg langfam unb mit gleidimäfeigcr @cfd{)toinbigfeit 
^erabgulaffen. SJaju ftnb befonberS bie Sanbbremfen in ©ebraud^. 

9Kan fefet auf bie 2:rommeItoeIIe (ober bei SBinben für gröfeere Saften 
auf bie äSorgelegemeUe) eine äugen glatt 
abgebrelite ©d^eibe, um toeld^e ein bünneg eJ*0- ^^• 

fc^miebeifenteg Sanb gelegt mirb. SBirb 
biefeS öermittelft einer ^ebelöorrid^tung 
mit feinen beiben ©üben gufammen^ 
geprefet, fo übt ba^fetbe an bem um- 
fpannten Umfang ber Scheibe JJormal^ 
preffungen aug. Snfolge baöon entftel^en 
Sleibunggtoiberftänbc, toeldfie ber 2)rel^ung 
ber ©d^eibe entgegentoirfen unb bei ge? 
nügenber (Sröfee bem Saftmoment bag 
@Ieid^gemid^t galten. 

®inb (5ifl. 160) S, unb S^ bie Spannungen in ben beiben ßnben beg 
»remSbanbeg, fo ift bie ©umme ber SWeibung ^toibcrftönbe = S, — S^. 

SBenn alfo ©leid^getoid^t öorl^anben fein foll, fo mufe fein: 

(S, — S2)R= Qw 

2autn\tein, SRec^anif. 7. 9(uf[. 9 




166) 



S 19. £tc Banb^rtniffii. 

mad^ m. 156) 3. 127 ift nun: 

S, = S,e^ 

S, -S, =S,(e^-l) 
Hx nad^ e». 166): 

8, (e'«— l)R = Qw 16*; 

3n be}U0 auf ben 9Binfe(^beI ift: 

PL = S,l 
ober: 

SBirb für S^ txr 98ert aui &l 167) dngefe^t, fo ergibt fU^: 

P = ^4.^^ 168 

R L e'« — 1 

P ift bie ^aft be§ 9(rbeiter<S unb fann su etma 30 kg angenommen merber 
Xai £aftmoment Qw ift gegeben; ben ^albmeffer B ber Srem^fd^eibe mäl^l 
man getoö^nlid^ etn^aiS fleiner al^ ben ^albmeffer be$ auf berfelben SEBeO 
ft^enben S^^nrabe^. Sie ^ebellönge l toirb fo Hein, mie t^ praftifc^ möglic 
ift, au^gefü^rt (citoa 6 cm), fo bafe in &l 168j bie ipebellängc L bie einjig 
Unbefannte ift. 9Kan erl^ält hierfür: 

P R e'*» — 1 

3)er aieibung^foeffijient jmifd^cn Sanb unb ©d^eibe (Sc^miebeifen unb ©ufeeife 
fann angenommen »erben gu: 

f = 0,18 ol^ne Sd^micrung, 
f = 0,1 mit 

!Der SBinfel bc3 umfpannten 3?ogcn^ ift titoa: 

a = ^l,.27i= V,.3,14 = 4,7 

5ür biefc SSäertc toirb bann: 

e^«— 1 



e'° = 2,33 ; alfo : —^ — = 0,75 ol^ne Sd^mierung 



e^« = 1,6; alfo: -^^ = 1,67 mit 

«ufgabf 87. ©cgcben g. ». Q w = 12 000 kgcm; P = 30kg; R = 
1 = 6 cm ; 

efa — 1 ' 

alfo nad) ®l 169): 

_ 12000.6 ^_. __ 



§ 20. S3cto)e0ung auf ber fd^tefen @bene. 
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)Dte £ei|re nn htt Betoegung ftfitx Mtptt mit Hilikftdit 
auf il)re llrfadjen (Diinamtk fefler Äörjjtr)* 

§ 20. 

^ciPCöung auf &er [Riefen (Ä^ene. 

Scfinbct jid& ein Sörpcr bon bcr aWaffc m auf einer um bcn SBinfel a 
gegen bie SBagerec^te geneigten ßbene AC = l (gig. 161), fo jerlegt fid^ bae 
©etoic^t bei^felben G = mg in bie ©eitenfräfte N J_ AC unb P || AC, Don 
benen bie erftere burd^ ben ©egenbrucf ber fd^iefen Gbene aufgehoben loirb, 
toöl^renb bie le^tere bem Sörper oline Serüdffid^tigung ber SBiberftänbe (Steibungen, 
fiufttoiberftanb) eine gleid^förmig befd^Ieunigte Stbtoärtgbemegung erteilt. a)ie 
»efd^Ieunigung ift nac^ 0«. 13) ®. 15: 

P 



P = 



m 



Slug ber ä^nlic^feit ber SDreiedEe DES unb ABC folgt: 



SE 



BC 
AC 



ober: 



ba^er : 



mg 



P = mg 



T 



eJür bie 35efcf|Ieunigung ergibt fic^ bann: 

h 



« 



l 



170) 



gfiß. 161. 



2)ie @I. 170) löBt fic^ auc^ fc^reiben: 

p:g = h:l 
ober in SBorten: 

Sie SBefd^Icunigung auf ber fd^iefen (Sbenc ücrpit fid^ ju 
ber tJall^cfd^teunigung mic bie .^ö^e bcr fd^icfen ßbene ju i^rer 
Sänge. 

S)ie red^ttoinflig ^u A C geridfitete 
Sraft N berric^tet bie mcc^anifd^e Slrbcit 
3hiU. 25ie mä^renb bcr Sctocgung bt^ 
ftörperg bon C nadft A bon bcr Sraft P 
berrid^tete mcc^anifd^c Slrbcit ift: 

8( =Pl = mg-.-l = mgh 

i 

ebenfo grofe ift aud^ bie mec^a- 
nifd^e 2frbcit, loclc^e bon bcr firaft 




132 § 21. SBurfbetocflung. 

G = m g t)errid^tet mirb , toenn ber Körper bie ^öf)t h t)on C nad^ B frei 
burd^faQen mürbe. 

3)a nad^ § 5 ®. 25 bie med^anifd^e 9(r6eit gleid^ ber 3una^me an 
lebenbiger Äraft ift, fo crl^ält man, toenn bie ©efd^tolnbigfeiten be§ flörper« 
am STnfang unb am @nbe ber SJetoegung (in ben fünften C unb A) mit c 
unb V begeidfinet toerbcn: 



m V* m c* 



= mgh 



2 2 

Xaxavi^ ergibt [\d) bie ®röge ber @nbgefd^toinbigfeit gu: 



v==Vc^ + 2gh 171) 

3ft bie anfangggefd^toinbigfeit c = ^IM, fo toirb : 



v = V2gli 172) 

tjiele ber Äörper öon C nad& B frei l^erab, fo toiirbe er in B mit ber* 
felben ©nbgefd^toinbigfeit v anfommen. 

Stuf gäbe 88. @^n @tfenba^nto)agen betoegt flc^ mit ber SnfangSgefc^tDtnbiglett 
9lua auf einer unter 1 : 80 geneigten SSa^nftrecfe. 9Bie grog ift (o^ne 83erücrfi4tigun0 
ber ffiiberftönbe) beffen S3efd)Ieunigung p; tote grog ber nad^ 30 sec. jurücfgelegte Sßeg 
unb tuie grog bie ©efc^toinbigfeit v? 

auflöfung. ^ad) ®l 170) ift: 



P = 9,81 . -~ = 0,123 



^a^ ®l 12) @. 7 ift: 



8 = *^2 = 0,123 . ~ = Ö5,35 m 

^er ©nbpunft ber S3eb)egung liegt ba^er um: 

h = -^3^-1 =0,69 m 

tiefer al8 ber 5lnfang8punft; folglich ift nac^ &l 172): 

V = V 2"."9;8lV0769 =3,68 m*) 



8 21. 

^urfßeiDe^un^. 

SBirb ein Xförpcr öon A au^ in ber toageredfitcn SRid^timg AX (gig. 162) 
mit ber Öefd^minbigfeit c gctoorfen, fo mürbe er fxij, menn feine anberen Äräfte 
auf i^n einmirften, nad^ bcm ©efefee ber Strägfjcit mit unöerönberter ©efd^minbig* 
feit in berfelben SRid^tung mciter fortbemegen. 3ft alfo: 

AI = 12 = 23 = . . . = c 
*) »crgt. STn^ang Tabelle III b. 



% 21. SBurfbcWcgung. 

\o mürbe bet Sötpti am @nbe btr etften @eEunbe 
im $unlte 1, am ©nbe bet gmeiten ©tfiinbe im 
$untte 2 uflD. antommen. fSennöee bet B^lotu 
traft mitb abet ber flÖrper ßleii^geitifl mit bet SBe= 
fi^Ieuniflung g = 9,81 m fenfred)t abmäziS fallen, unb 
amat ftnb (füt bie anfanflSgefctiwinbifltelt Shitl) bie 
burc^faSenen 9&egeelängtn aai) 0(1. 12) @. 7: 



ju betet^nen. Se^t man Sterin füt t ber Steige nad(i bie 3Serte 
sec. ein, fo erhält man: 

A 1 ' — -?-. 1 




3ei(^net man auS ben in gleidien ^c'^^'t maeerec^t unb fenfrti^t but(^= 
laufenen fflegeSlängen SßatoKeloßtamme, (o geben bie bem fünfte A ßegenübet: 
liegenben (Sdpunttt berfelben bie mitfltf^e Sage beS SiirperS nat^ Setfauf ber 
betceffenben 3fit*" in. 91odi 1, 2, 3 . . . Sefunben mitb bafiet bet fiotper fic^ 
in B, C, D . . . befinben. Segt man bwt(^ bie $unlte A, B, C, D . . . eine 
ÄutDe, (o Ift biefe bieSafin be3 geroorfenen fiotpet« (bie SHJutflinle). ®iefe 
ä9abn ift eine $atabel, beren 

Scheitel in A liegt, iinb beren 3(d)Ie 3^*8- ^^ 

bie ®etabe A Y ift. maä) bet 5)iarabef X 

ftümmt ficö 3- S. aui^ ein mit einer 
gemiffen Olefdiminbigfeit magerec^t 
auä einer SluSpufebffnung aiiStteten= 
ber aSafferfttafil (fiefie gig. 198). 

3n S6nli(^er SBeife ergibt fiel) 
bieäBurftinieABCD . . . (310.163) 
eine» in bet JRit^tung AX fifträg 

aufmärtS gemorfenen &i>rperd burc^ \ 

3ufammenfe^ung äroeiet Sett)egun= 
gen, t)on benen bie eine in ber 9ti[$: 
tunß AX flieiittförmifl, bie anbcre 
in ber lotted^tendtti^tung A Y g t e id) < 
förmig befi^feunigt ift. „ 

Der aSinfel a, ben bie £inie 
AX mit ber aBagerediten bifbet, Iieifet bet ©teigungSminfel (etpfiung«: 
ober eieDation«rotn(e(); btc Jöbfie MN = b (M ift bet ©(^eitel ber 
Parabel) ift bie Sffiurf^öfie; bie SBagetet^te AA^^ = l btc aBut^mtUt. 



134 § 21* SEBurfbetDegung. 

Scrlegt man btc Sfnfang^gcfd^minbigfcit c bc^ Äörperi» nad) toagcrcc^tcr 
unb fcnfrcd^tcr SRic^tung, fo ift: 

bie @efcl^mtnbtgfett in toagerecfiter Stid^tung = ccosa 

bic @cf (^winbtgfcit in fcnfrcd^tcr SRid^tung = c sin a — g t (bergl. @I. 9, 
©. 7). 

Xa Ic^tcrc im ^öcfiftcn 5ßunfte M bcr »al^n = SluH ift, fo folgt barau«: 

^_^C8ina 

Um üon M nadfi bcm Spunftc A, ju gelangen, brandet ber Äörper bie* 
felbe 3cit t; bal^er ergibt ftd^ bic gefamte SBurfgeit ju: 

^^^csina 

g 

2)ic SBurfmeite ift: 

«, 2c8ina 

l = ccosa T = ccosa — 

S 

ober (ba 2 sin a cos a = sin 2 a) : 

l = J?l«J^«_ 175) 

Xit in ber 3eit t tm\i)k SBurf^öl^e ift (nac^ @I. 8, S. 6): 

gt» 
h = c sin a t ^— 

ober, menn für t ber 2Bert aus @I. 173) eingefcbt »irb: 

h= -"-^*"-«- 176) 

3lad) &l 175) ergibt ftc^ bie gröfete 2Burf»eite für: 

sin 2 a = 1 ober : a = 45® 

Imax = """- 177) 

g 

Sei stoei Steigungi^minfeln, Don bencn ber eine ebenfoöiel über, toie ber 
anberc unter 45® ift, mirb biefelbe SBurfmeite erreid&t. 

2)ic obigen @feidf|ungen finb nur bann üollftänbig rid{)tig, toenn bic 8e* 
megung im fuftfeeren SRaume erfolgt. Xnx^ ben ©inffufe beS ßufttoiber* 
ftanbeS toeicöt bei gröBcren @efc^minbigfeitcn bie mirflic^e SBurflinic toefentlid^ 
t)on ber paraboliftifi^ftimmetrifc^cn gorm ab. 

2lufgabe 89. 2Bic gro6 ift bic Söurfäcit, SBurftocitc unb SBurf^ö^e eine» 
©cfd^offeg bei einer SlnfangSgef^^inbigfeit c = öOO m unb einem @teigung8toinfel 
öon 30«? 

Sluflöfung. 

ffür fc = 30<> ift sin « = 0,5; aitv 2 « = 0,866 



§ 22. @Iei(^fdrmige S^reiSbetoegung. 
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8foIgIi(^ md^ &l 174): 



nad) ®l 175): 



naä) ®I. 176): 



^ 2 . 500 . 0,5 . , 
T = -r-^ — - — = 61 sec 



1 = 



9,81 
500« . 0,866 



9,81 



= cx) 22000 m 



, 500» . 0,5» 3^^ 

^= 2.9,81 =^^^^ 



33ct « = 45® toürbc bte größte SBurftocitc nac^ ®l 177) betragen: 

Uax = 1^ = cx^ 25000 m 



3fig. 16i. 



§ 22. 

6Ui(^föxmi^c ÄreisßeiDe^un^ (3enfripefaffiraft). 

5ü^rt ein fiörper eine fllcid^förmigc Sh:ct§bctt)cgung an^, fo ift bie STb* 
Icnfung au^ bcr gcrablinigen Scmegung bic SBirfung einer Staft, ber fogcn. 
3cntripetalfraft, meiere ben Äörpcr ftetg mij bem aJlittelpunfte beS ÄreifeS 
(bcm 3cntrum) l^insicl^t. 

(?« fei (Sfig. 164) A bie augenblirflic^e £age beg Äörperg unb AB bcr 
Don bemfelben in ber unenblid^ flcincn 3^1 t mit bcr ©efd^minbigfeit v burcf|s 
laufenc .treigbogen. Vermöge bcr Srägl^cit ^at ber 
fförpcr bag SJcftrcbcn, fid^ bon A au^ in ber SRic^tung 
bcr S^angentc A T fortgubcmcgcn, unb mürbe o^ne SJor^ 
^anbcnfcin ber 3cntripetalfraft naij tsec nid^t in B, 
fonbcm in E anfommcn; fid) alfo um baS aWaß BE 
bon bem SKittcIpunftc C bc^ fireifcö meiter entfernt 
^abcn. 

3ic^t man BD || AT, fo ift AD = s ber 
SBcg, meld)cn ber Körper in berfelben 3cit t unter bcr 
alleinigen ©inmirfung bcr 3^ntripctalfraft burcfi^ 
laufen ^ättc. 

3)ic glcid^formige flrcigbcmcgung fann alfo aufs 
gcfafet mcrben aU sufammcngcfcfet au^ smei Scmegungcn, 
Don bcncn bic eine glcid^förmig unb in jcbem 5ßunftc 
beg ^cifc^ tangential gcridjtct ift; bie anbcrc (burc^ bic 3cntripctalfraft bc« 
»irftc) gleichförmig bcfc^Icunigt unb nac^ bcm Wittelpunfte be§ SrcifcS 
gcrid^tct ift. 

3ft V bic ©cfd^toinbigfcit ber ftrciebcttjcgung, fo ift ber 33ogcn AB = vt. 
3)a aber t unenblic^ Hein angenommen tourbc, fo fann man bcn Sogen AB 
mit bcr l^albcn Sc^nc D B = l bcrtaufc^cn unb erhält bann : 

l = vt 




136 § ^. ®let(^f5rmtge ^eti^betoegung. 

SBcgeid^nct man blc Sefd^Icunigunö, »cld^c bcm ftörpcr Don ber 3cntripctal=^ 
fraft erteilt totrb, mit p, fo ift m^ m. 12) ©.7: 

' 2 

5»ad^ gig. 164 ift: 

BD* = BC* — CD« 

ober : 

l* = r« — (r — s)« = 2 r 8 — 8* 

!Da 8 im SBergleid^ su r fel^r flein ift, fo lann man genügenb genau 
bafür fe^cn: 

l* = 2r8 

SBerben für l unb 8 bic oben gefunbcnen SBcrtc eingefefet, fo ift: 

vU« = 2r. ?^' 

dt 

morau^ fld^ für bie S^ntripctalbcfd^Icunigung p ber 3Bert ergibt: 

p = 178) 

r 

5ür bic 3cntripctal(raft C erl^ält man banad^ bic ©röße: 

m V« 

= — 179) 

r 

9?ad^ bcm Öcfc<3 ber ©cgcnmirtung (§ 4 ®. 17) l^at bic ä^ntripctals 
fraft eine ©cgcnfraft üon gleicher ©röftc, aber cntgcgcngefc^tcr SHid^tung, 
bic öom ajiittclpunftc C ber ÄreiSbenjcgnng in ber SRicfitung bc^ ©albmcfferiJ 
x^iOiii aufecn mirft. 35icfc Sraft licifet bic 3cntrifngalfraft. ©ic toirft 
nic^t auf bcn Sörpcr fclbft, ba fid^ an biefcm fonft ^^ntripctats unb 3cntri* 
fugalfraft im Ölcid^gcmicfitc fialtcn toürben, unb ber Störpcr bann feine ftreiiJs 
bcmcgung au^fül^rcn fönntc, fonbcrn fic^ gcrablinig fortbewegen müfete; fie 
toirft t)iclmef)r auf bcn Srcl^punft C unb )udf)t btcfcn au^ feiner fiage gu 
bringen. 3ft J. S. ber fid^ frciSförmig bemegenbc Slörper eine Äuget, loelc^e 
mit bcm 3)re]^puntte burdft einen J^abcn oerbunben ift, fo äußert fid^ bie 3cntri* 
fugalfraft in ber Spannung bc0 J^abcne unb mirb burdi bcn fföbcn auf bcn 
S)re5punft C übertragen. 

2)em 9fu0brucfc für bic 3cntripctalfraft lüBt fid^ nod^ eine anberc Jorm 
geben, inbcm man ftatt ber Umfang^gcfcl)mmbigfcit bic SBinfcIgefc^toinbig* 
feit cinfüfirt. 

Unter ber Sßintclgcfc^minbigteit Dcrftc()t mau bcn SäJinfel, 
um mcldjcu fid) bei ber Strei^bcmeguug ber öalbmcffer in einer 
©cfunbc brc{)t. 

9Jinimt man bcnjcnigcn SBinfcf, beffen Sogen gleid^ bcm §albmeffer ift, 
alfi^ SBinfcfcin^cit an, fo ift uac^ 3^iö- ^65* 



§ 22. ©(eid^fdnntge ShreÜ^betDCgung. 
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»1 ^ r 
360^ 2 t 7t 



gftg 165. 



ober: 



^1 = 



360 



- = 67M7'46" . 180) 



2 . 3,14 . . 

tJcrncr ift nad) 5*0- 165^ ^^nn bic Umfang^s 
gcfd^toinbigfcit (afö Xcil bc^ ^cigbogcng) mit v, btc ju^ 
flcl^örigc SBinfcIgcfd^totnbtgfcit mit w bescid^nct toirb: 




V 

r 



1 



ober: 
b. ^.: 



V = rw 



181) 



Sogen = ^alitneffer X 9BinfeL 



®urcl^ Sinfc^ung bc§ SBcrtc« für v in &l 179) crl^ält man bann für 
bic 3cntripctalfraf t : 

C = iiipw* 182) 

SCufgabe 90. S)a8 eine @nbe eines 3 m langen ^abeni» ift an einem feften 
$unlte C, hai anbete @nbe an einer 4 kg fditoeren ^ugel befeftigt. SBenn le^terer 
eine ©efd^tDtnbtgfeit v = 8 m rec^ttotnfUg gur 9licbtung beS SfabenS erteilt toirb, mie 
grof; ift bie auf bie Äugel »irfenbc 3entripctalfraft? 

5luflöfung. ^ad) &l 179): 

" g r "" 9,81 ' 3 



C = 



mv' 



= 8,7 kg 



Stuf gäbe 91. Um toteütel mug in einer ($tfenbabn!urt)e üom ^albmeffer r bie 
öugere @(f)iene gegen bie innere erb5bt »erben, bamit bie 9i&ber eines SBagenS, totlä^tx 
ficb mit ber ®ef(^n)inbig!eit v in ber S!urt)e betuegt, nicbt gegen bie äußere @c^iene ge- 
preßt toerben? 

Sluflöfung. es fei S (gig. 166) ber @(l&toerpun!t 
beS SßagenS. ^ie !D^ittel!raft E auS bem SBagengetoic^te G 
unb ber 3cntnfugaIIraft C mug red^ttoinllig gegen bie 
@IeiSoberflac^e fte^en; bal^er ift nad) ben Sdegeidinungen 
ber gfig. 166: 

^ C , , C 
T= G '^"- ^= G ' 

@e6t man für C ben SBcrt an« m. 179): 



C = 



ein, fo folgt: 



mv* 


G V« 


r 


S r 




G V- s _ SV« 




g r G gr 




138 § 23* ^erablinig f^toingenbe »etoegung. 

($ür g= oolO unb s = CO 1,5 m totrb bie erforbetlic^e Über^ö^ung : 

h = 0,lö — ^ 
r 

STuf gäbe 92. SEBie grog mug bie 9letgung eines ffttittv^ in einer freidförmige 
dieitba^n üon 5 m ^albmeffer bei einer ^efc^toinbigfeit y = 4 m fein ? 

^ufI5fung. Sft » ber SBinlel bei» 9icitere gegen bie ©enfped^te, fo iß: 



alfo: 



^ G gr 9,81.5 ' 

« = CO 18« 



§ 23. 

C^era&fim^ fi^tptn^cn&c ^ßctpcöun^. 

@tne gteid^förmtge Stei^bemegung fann ani) angefel^en toerben old ju^ 
fammengcfc^t av^ giüci nacfi ben 9Kd)tungcn XX unb YY (3fffl. 167) rcc^t^ 
minflig gu einanber gerid^teten Seitenbemegungcn. 93etracl^tet man Don btefen 
nur bie eine, g. 83. bie ma geredete ©citcnbcmegung, fo wirb bcr Stöxptx bie 
geroblinigc ©trecfc A B in berfelben 3cit t burd^Iaufen, in toelc^cr bei ber freig* 
förmigen 33cloegung bcr ^albfrcig ADB mit bcr glcid^förmigcn ©efd^toinbig« 
feit V burd^faufcn tourbc. ©J8 ift bal^cr nai) ®l. 3) S. 5: 

rn 

t = 



SBirb für v bcr fid^ am @I. 179) S. 136 crgcbcnbc SBcrt: 



=v^- 



*) Sei ben babifc^en (StaatiSetfenba^nen beträgt bie Über^ö^ung: 

h = — für ipauptba^nen (mit r = 300 - 1000 m.) 

24 
begto. h = -- für ^Jebenba^nen (mit r = 180 — 700 m.) 

liefen SBerten entfpred^en mittlere 3"9gcfc^»inbigfeiten v, toelc^ie fi(J 
mie folgt ergeben: 

v' 45 
für Hauptbahnen: h = 0,15 • - = - - 

r r 

(X) 17.3 m. 



V 0,15 



v2 24 
für S'icbenba^ncn : h = 0,15- = 



v = l/-^— =(x) 12,6 m. 
V 0,15 
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cingcfcftt, fo folgt: 



ober: 



Vm -t / mr 

-c7 = ^ \/"c" 



t = 



n 



y r m 



183) 



3ft nun M bcrjcnigc Sßunft, in todc^cm ftc^ bcr Sörpcr bei bcr glctd^:^ 
förmigen Äreigbemegung in einem beftimmten ä^itpunlte befinbet, fo mirb er bei 
ber toagerec^ten ©eitenbctoegung in bemfelben ä^itpunfte bie Sage M, (fenf* 
rec^t unter M) ^aben, unb bie in biefem Slugenblicf auf il^n eintoirlenbe ffraft 
ift bie toagerec^te Seitenfraft H ber bie ^ei^betoegung erjeugenben 3cntripetals 
fraft C. $Ra($ JJig. 167 ift: 

H = C cos a = C — 184) 

p 

2)a in biefem Slugbrucfe C unb r unüeränberlid^e ©röfeen fmb, fo folgt, 
bafe bie treibenbe Sraft proportional ber Entfernung x ift. ®ie erreid^t il^ren 
größten SBert Hm« = ± C f ür x = ± r, alfo in ben Sßunften A unb B ; 
»irb = 5«ua für x = 5»ua, alfo im fünfte 0. ^ür x = 1 mirb : 

Hj = - - 185) 




X-^u.-^.--«- 



-X 




3erlegt man (JJig. 168) im Sßunfte M bie Umfangggefc^minbigfeit v nac^ 
ben SRid^tungen XX unb YY in i^re ©eitengefc^minbigfeiten, fo ift vsina 
( II XX) biejenige ©efc^toinbigfeit, toelc^e ber Sörper bei feiner ©eitcnbetoegung 
im Sßunfte M, beft^t. SDiefe ©efc^minbigfeit \^(3X im Jßunftc A bie ©röfee 5«ua, 
»irb attmä^Iid^ größer unb erreid^t i^ren größten SBert v im Sßunfte ; nimmt 
bann toiebcr ^\i big B, mo fie mieberum glcid^ SRuü ift. 2)arauf toirb bie 
©efd^toinbigfeit negattö, b. %. bcr fiörper mirb bie umgcfel^rte Semegung üon 
B nad^ A au^füfiren. 



140 § 2^- ^aS $enbel. 

@o(cl^e gerabltnig J^tit:: unb l^ergel^enbe Semegungen nennt man odjiU 
Iterenbe S3emegungen ober gerabltntge ©d^mtngungen; ber $unft 
ift ha^ ©c^mtngunggäentrunt; bie ©trecfe OA = OB = r bte ©d^toin 
gungiSmette ober ^(mplttube. 

SBtrb ber fic^ au« ®I. 184) ergebenbe SBert: 

C _ K 
r X 

in &l 183) eingefeöt, fo folgt: 

n n 



t = 



Wh i; n/ H 1 

V X m V °i X 



- - = ««->y tft bie Sefd^Icunigung, toeld^e bent Sörper im fünfte M, 

öon ber treibenben Sraft erteilt mirb. Sejeid&net man biefc SSefd^Ieunigung 
mit p, fo toirb: 

t = — ^ 186) 



gür X = 1 ift: 



Vi 



®arin bebeutet Pj bie ©d^mingungSbefc^Ieunigung in ber ©ntfemung 1 
Dom ©c^mingung^sentrum. 



§ 24. 

3)ae ^cn&cf. 

Unter einem pti^fifd^en ober ^ufammengefe^ten Sßenbel öerftel^t 
man jeben fd^meren Siörper, mcld^cr um eine, nid^t burdft feinen ©d^toerpunft 
ge^enbe Sfd^fe brcl^bar ift. Unter einem matl}cmatifdf)en ober cinfad^en 
5J} e n b e I bagegen benf t man fic^ eine am oberen ©nbe feftgel^altene ge»id^ti^Iofe 
fiinie, an beren unterem ©nbc ein fd^merer 5ßunft befeftigt ift. Stnnäl^emb 
fann ein feiner JJaben mit unten angehängter Heiner SJJetatthigel aU ein 
matl^cmatifdde^ Üßenbel betrad&tet merben. 

SBirb ein foldjea 5ßcnbcr (Jig. 169) au§ feiner ©leic^getoid^tStage OA 
in bie fiage OB gcbrad^t unb bann ber SKirfung ber ©df)toere überlaffen, fo 
mirb baefelbc mit bcfd&Icunigter Seioegung in bie Öleidögetoid^t^Iage OA jurüd* 
feieren ; üermöge ber erlangten Öcfd^minbigfeit bort aber nic^t in Slul^e bleiben, 
fonbern mit ber^bgerter Semcgung fid^ aufmärte toeiter big nad^ B, betoegen. 
2)ort mit ber 0efd()tt)inbigfeit 9JuII angcfommcn, mirb baS 5ßenbel surüdtfcl^ren, 



§ 24. ^as $enbeL 
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totcbcr über A nad^ B gelangen unb in btefer SBeife fortfal^ren, ^in^ unb f)tx^ 
gel^enbe SSeloegungen um bie @Iet(i^getDtd)t$Iage OA aui^gufttl^ren. 

3)lm nennt bte Seloegung be^ $enbe(^ au^ ber Sage OB in bie Sage 
OB, ober umgefel^rt eine ©c^toingung; bie baju erforberlid^e 3^^ bie 
Sd^loingungSjeit unb ben äBinfel a ben ^(uiSfc^Iagmintel. 





'Ä 



3erlegt man in bem Stugenblicf, too ber STugfc^Iagminfel = cp ift 
(5ig. 170), bag ©etoid^t G ber ftugel in stoei ©eitenfräfte nad^ ber »iid&tung 
MO unb rec^ttoinflig baau (alfo tangential), fo toirb erftere burc^ ben SBiber^ 
ftanb ber feften ©rel^ac^fe aufgel^oben, mä^renb bie le^tere bie allein treibenbe 
ftraft für bie ffugel bilbet. 3)iefe ffraft ^at bie ©röfee: 



K = Gsin 9 = mgsin q> 



3ladi gig. 170 ift: 



sin qp = — 



alfo aud^: 



TT X mg 

K = mg — = — X 



3)ie treibenbe Äraft ift alfo proportional ber toagerec^ten Entfernung x 
Don ber (Sleic^gemid&tglage OA. 

35ie Xangentialbefc^Ieunigung toirb nad^ ber legten @Ieidf)ung: 



m 



l 



meldte für x = 1 ben SBert annimmt : 



Pi = 



l 



188) 



gfür fleine au^fd^lagtoinfcl fann ^tatt beg bon ber Sugcl in aBirflic^feit 
burc^Iaufenen S3ogenig MA genügenb genau bie ©runbri^Iänge x be^ SJogen^ 
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gefegt tDcrben, unb ftnb aldbann bte entmtdelungen bed § 23 o^ne tpeitere^ 
ouf ben üorltegenben ^a\l anpmenben. 

©urd^ einfcftung bc^ in ®f. 188) gcfunbcncn SBcrtcg öon p^ in bie 
@I. 187) ergibt ftc^ banad^ für Keine ^u^fc^Iagminfel bie ©d^mingung^geit 
beg Sßenbefö annäl^ernb gu:*) 



-Vi 



189) 

n)orin l bie ^enbellänge Dom ^(uf^ängepunfte be$ ^^aben^ bis gum Sä^tütx^ 
punft ber ftugcl begeid^net. 

6g barf nnter ber Slnnatime Heiner 2luSfd()Iagn)infeI (big tttoa 6^) nac^ 
@I. 189) bie Sc^mingungggeit eines $enbels a(S unabl^ängig t)om SluSfd^lagtDtnfel 
angenommen merben. 2)anad6 mirb g. 8. ein Sßenbel bei einem SluSfd^Iagtoinfel 
t)on 2^ in einer beftimmten 3cit ebenfobiele ©c^mingungen machen als bei einem 
SluSfd^Iagtpinfel üon 4®. 3)lan finbet bal^er auf bem 3Bege beS Serfud&eS bie 
@(^mingungSgeit t eines $enbels, meun man bei f[ eine m 9(uSfd^Iag)i)infe( bie 
Slngal&I n ber ®d()mingungen mäl&renb einer längeren 3rit T bcobad^tet, gu: 

— ^ 
n 

SBenn g. 33. ein 5ßenbel in 5 min. 450 Schwingungen mad^t, fo ift bie 
3)auer einer ©c^toingung: 

_^.60 _ 2 
^~ 45Ö 3"'^''- 

3IuS ®l 189) folgt, bafe bie ©d^tüingungSgeit beS 5ßenbelS unabhängig 
ift öom ©emid^te ber Stugel. S^^i ölcid^ lange Sßenbel, g. 35. baS eine mit 
SIeifugel, baS anbere mit ^-^olgfugel, mad^en in gleichen Seiten bie gleid^e 
Slngal^l öon ©d^mingungcn. 

j^nx gtoei 5ßenbel, baS eine üon ber ßänge \, baS anbere öon ber 
fiänge lg, fmb nad) ©I. 189) bie ©d^mingungSgeiten 



für baS erfte 5ßcnbel: t, = tt \/— - 



■■ '.="V-^" 



="V^ 



„ „ gmeitc ,, : tg 

Xiixij 2)iDifion bcibcr 2tuSbriicfe ergibt fid^: 

t^ :t, = y/l^:\i~ ober: l, tig = t,*:!^* . . . . 190) 

*) 2)tc genaue JJonnel bei bem ^luSfc^IagtuinfcI y ift: 

—VFL' + (i)' "»"1- + Gt3' -1- + im' "»--l- +■ •] 
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§ 24. 2)aS $enbeL 



00, = 1 = 






193) 



fiäfet man ein ctnfac^cg Sßcnbct nid^t in bcr fcnfrcd^tcn ßbcnc fd^mtngcn, 
fonbcrn erteilt bcmfelben, nad^bem eg aug ber ©leic^getDid^tglage in bie ßagc B 
(5lg. 172) gebradfit ift, rec^ttüintlig ju ber ebene BOM {tttoa burc^ ©tofe) 
eine folc^e ©efd^toinbigfeit v, bafe bie ffugel eine toagered^te Sreii^linie 
Dom ^albmeffer r glei^förmig burdf)Iäuft, ber gaben alfo eine ftegelfläd^e 
befc^reibt, fo nennt man ein fold^e^ 5ßenbel ein 3«ntrifugal* ober ffegeU 
penbel. 

S)ie auf bie Äugel öon ber 2)?affe m mirfenbe ©d^merfraft mg serlegt 
\xä) in bie ©eitenfräfte P = BD unb C = BF (= DE), ©rftere erfd^eint 

afö ©pannung be^ ^cibeniS unb mirb burc^ ben 
SBiberftanb it^ STuftängepunfteg aufgel^obcn; 
tDÖl^renb C biejenige ffraft ift, meiere bie Äugel 
gu ber .treidbemegung gmingt, alfo ftet^ burc^ 
ben SRittelpunft M ber ^eiiglinie l&inburc^ge^cn 
unb nac^ @i: 179) ©. 136 bie ©röfee ^aben 
mufe: 

C = -^^ 



p 




Dr- 



STug ber ä^nlic^feit ber 3)reiedfe BDE 
unb OBM folgt: 

DE : BE = BM : OM 

ober : 



mg 



mv 



2 



- : m g = r : h 



3)araug ergibt fid^ bie ©efdfiminbigfcit: 



= 'Vx 



194) 



Sie 3rit eineg Umlaufs ift: 



t = 



2r7r 



ober, mcnn für v ber SQäert aug ©leid^ung 194) eingefefet toirb: 

t = 27rl/- 



h 



195) 



JJür bie ©pannung P beg 5al>cng erl^ält man: 



9la(^ ben ©lei^ungen 194) unb 195) fmb bie ©röfecn v unb t unab* 
gängig üom ©emid^te ber Sugel, bagegcn abl(|ängig üon h; je Heiner h toirb. 
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bcfto gröfeer toirb bic ©cfd^minbiöfcit v unb bcfto Heiner bte Umlaufggett t. 
gür h = SHutt lüirb v = oo unb t = StuII ; b. 1^. bie öon bem gaben bc- 
fd^riebene ffegcipädfie fann nicmalig in eine ßbenc übergeficn. 

%üx fleine 9(u^f(f)Iagn)infeI a tarn man genügenb genau h mit 
bcr gabenlänge l üertaufc^en unb erplt bann ftatt @I. 195): 



= -Vt 



s 

3n biefem gaDe ift alfo bie Umlaufggeit beg fi'egelpenbetö boppelt fo 
grofe aU bie ©dimingunggjeit eineg einfachen, in einer fenfredfiten ®6ene 
fd^ioingenben $enbelg Don gleid^er £änge. 

Aufgabe 93. ^ie grog ift bte Sc^mingungSseit eined $fnbelS bon HO cm 
SJängc? (g = 9,81 m.) 

« 

auflöfung. mad) ©l. 189) S. 142 ift: 



' = " V W = "'^ '""• 



91 uf gäbe 94. &tn $enbcl t)on 1,5 m 2an^t macgt an einem beftimmten Orte 
in 5 min. 244 £cf)h)tnguiigcn. SS^ic gio6 ift bie ^aübefcfjtemtigung g an biefcm Orte? 

Sluflöfung. 3)ie 3fit einer 3c6roin»mng ift: 



t=r ^;''^ = 1.23 sec. 
244 

golgli* na« ®I. 192) @. 143: ' 

1,^.3.14' 

^= 1,23- =^-^^°^ 

51 uf gäbe 95. 2Bic gro6 ift bic ©d)minguiigölänge eine« pöQpf^en Sßcnbel«, 
bcffcn @c6n)ingi!ng«geit *',5 sec. beträft? 

auflöfung. mdj m, 193) 5. 144 ift: 

; = ^^f' . = 0,248 o. 

Slnfgabc 9«. ^ci einem $!cgclpfnbel (gig. 172) fei h = 4m; r = 2m; 
baS ®eiDtd)t bcr iru.iel ü ^ m^ = H kg. @* iottcn bic ©löfecn v, t. P beredjiict werben. 

Sluflöfung. dladi &l UM) ift: 



v = 2y-^'^^^= 3,132 m 
»ac6 @I. 195) ift: 

t==2.314y-^=4sec. 
fta^ ®l 196) ift: 

ßaucnftein, SWcc^anir. 7. «ufl. 10 
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§ 25. 

^Tra^^eifsmomenf. 

Sei einem fiörper, meld^er eine fortfc^reitenbe Seioegunfl auigfü^rt, 
l^aben bie fämtlid^en ^^^unfte ftet^ gleid^e @ef(^)pinbigfeiten. S^ül^rt ber Körper 
bagegen eine 2)rePemegung um eine mit if)m feft Derbunbene Steife au&, fo 
finb bie @efd)n)inbigfeiten feiner einzelnen fünfte abhängig t)on beren QnU 
femung öon ber Sre^ac^fe. 

2)er ftd^ brel^enbe Sörper toürbe nai} bem ®efcfee ber Jrägl^ett feine 
SJetoegung unöeränbert fortfefeen; eg ift batier ein ber SJre^rid^tung entgegen* 
toirf enbeg Äraftmoment erf orberlid^, toüd)t^ mä^renb einer getoiffen 3cit t 
mirffam fein mufe, um ben Sörper sur Dhi^e gu bringen. Unter bem Ginfluffe 
biefeg aJlomente^ fü^rt ber Sörper mäfirenb ber 3^^* t eine gleit^förmig öer* 
Sögerte ^emegung auef. 

SBirb bie ©efd^minbigfeit ber Drehbewegung (bie SBinfelgefc^toinbigfeit) 

mit 10 begeic^net, fo Iiat gu ?tnfang ber 3cit t ein in ber 
Entfernung q bon ber 2)rebad^fe befinblid^eg TOaffenteil^n 
(5ig. 173) nad) @I. 181) ®. 137 bie ©efd^toinbigfeit : 




nL 



V = QOJ 

2)ie Scrjogcrung besfelben mäl^renb ber 3cit t ift 
baber nadf) &l 9) 3. 7: 

JJoIglid^ nai) ®1. 13) ©. 15 bie auf bag 2RaffenteiIcbcn mirfenbe Derjögernbe firaft: 

m Q 0) 
k = - - - — 
t 

3)ag ftatifd^c ajfoment biefer Sraft in bcgug auf bie ätd^fc (Jig. 173) ift: 

m Q^ o) 

ke = -- - 

ebenfogrofe mürbe bafiJ ftatifcbc 2){oment einer S?raft k^ fein muffen, 
melcbe, am .^ebclarme 1 mirfenb, bem 3)JaffcntciId)cn bie gleid&e Serjögerung 
erteilen mürbe al^ bie Straft k am Hebelarme q; baber: 

_ jn Q^o) 

Xa bicfclbe SSctrad^tung für alle übrigen a)Jaffentei(cben be^ Serper« 
gilt, fo gibt bie Summe: 



K, = . (-"-f ■' ) 
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ober, ba - - aliS gemeinfamc unt)eränberlid^e @röfie Dor ha^ ©ummengeic^en 
gefegt merben fann: 

btc ®rö6c bcrjcniöcn ftraft an, meldfic, am Hebelarme 1 »irfcnb, bcn ftc^ mit bcr 
SBinlcIgcfc^totnbtgfcit w brc^cnbcn Körper in ber 3^tt t gur SRul^e bringen toürbe. 

3>ie ©röfee -— in bcr legten ©leid^ung ift bie SScrgögerung ber in ber 

Entfernung 1 öon ber Drel^ad^fe beftnblid^en SRaffenteild^en. @g gibt ba^er bie 
®umme 2 (m q^) bie ©röfee einer SRaffe an, meldte, toenn fte gu einem bünnen 
3flinge mit bem ^albmeffer 1 öerbic^tet toäre, biefelbe öergbgcmbe ffraft K, er^ 
forbern mürbe, um i^re 33emegung in ber 3cit t gu üernid^ten atö bie SKaffe 
m ftörperS felbft. 

2)er Sfugbrucf Jfmp*), b. i. bie ©umme aller SDlaffenteild^en, 
multiptijiert mit bem Duabrate i^rer Slbftänbe öon berSrel^^s 
ad^fe, tDirb ba^ Xrägl^eit^moment be^ Körper^ inbegug aufbie 
SJrel^ac^fe genannt unb allgemein mit J bejeidfinet; alfo: 

J = 2(m^«) 197) 

3la(t^ ber obigen Verleitung fönnte man baS Xrägl&eitgmoment erflären afö 
bie auf ben Hebelarm 1 belogene aJlaffe beg Sörpcr«, obgleid^ baS 
2^räg]^eitgmoment in SBirflidfifeit feine 3Kaffe ift unb nur alg SSeseid^nung für 
ben äugbrudt 2{mQ^) eingefül^rt toirb. 

$aben fämtli^e aWaffcnteilc^en bc^ Sörperg bie gleite ©ntfemung öon 
ber ©re^ac^fe, fo fann man in ©I. 197) bie ©röfee q^ öor bag ©ummen- 
Seid^en fefeen unb erhält: 

ober, toenn 2(m) aU ganje aWaffe bcg Sörper« mit /n begcid^net »irb: 

J =: eV 198) 

35a8 S^rägl^eitSmoment eineg Äörperg fann banad^ au^gebrücft merben burc^ 
bag J^rögl^eit^momcnt eine^ JRingeg ober ^ofils^Iinbcrg bon fel^r ficincr SBanb* 
ftärfe, beffen aRittelpunft bie SJre^ac^fe be« Körper^ bilbet, beffen ^albmeffer = q 
unb beffen 9ßaffe = ^i ift. 

3Ran nennt // bie auf ben ^ a I b m e f f e r ^ b c 5 o g c n e 9)1 a f f e beg Sörper^. 
3)a für einen beftimmten Äörper unb für eine beftimmtc 3?ref)ad^fe ba2^ Xräg^ 
l^eitömoment J eine unücränbcriidde ©röfee ift, fo füttt nad^ ®I. 198) fi um fo 
größer aug, je fleiner q loirb, unb umgefc^rt. 35erjcnigc 333crt bon q, bei melc^cm 
bie gebadete aWaffe /n gleich bcr m i r f I i d^ c n 3Maffc bc^ ftörpcr^ ift, Reifet ber 
2;rägl^eit3^albmcffcr. 

35cr Segriff bc^ Xrägl^citömomcntc^ läßt fid^ auc^ auf J? I ä c^ c n au^bcfincn, 
inbem man bie 5Iädf)c afö glcid^förmig mit 3)faffc bcrfc^cn anfielt, alfo aU 
eine unenblidf) bünne platte auffafet. Bei^t man bal&cr in ®I. 197) ftatt bcr 
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3RaffcntcUc^cn m btc bicfcn proportionalen fjlädficnteilc^cn f, unb bcjcic^nct 
man ben Slbftanb jcbeg ctn^clncn gläd^cntcildficng üon bcr 8l(f)fc mit y, fo 
crl^ält man al^ J^rägl^citSmomcnt einer ^Vdd)C ben Slu^brucf: 

J = ^(fy«) 199) 

b. l).: S)a§ S:rägl^eit3moment einer 5Iäd^e in bejug auf eine 
beftimmte 2(($fe ift gleid^ ber ©umme aller ^l'dd)tnttHd)tn, 
multipligiert mit bemOuabrate il^rer Stbftänbeoon bief er Sld^fc. 
Sie 2:räg]&eitgmomente ber toid^tigften Querf(f)nittgflädf)en ftnb in be§ 
aSerfafferg ^fjef ti gleite lel^re" aufgeführt.*) 



§ 26. 

Stof^ &er Äörper. 

aSenn ein betoegter Sorpcr mit einem anbem belegten ober ru^cnben 
Sorper jufammentrifft, fo entftel^t ein © t o 6. SSemegen [xä) bie ©dfiioerpunfte ber 
aU gleichartig (l^omogen) dorau^gefe^ten Körper dor bem ©tofee in einer geraben 
ßinie, meldte red^tminflig auf ber a3erüf|rung^fläd^e NN fte^t (gig. 174) unb 
burc^ ben ©d^merpunft biefer S3erü^rung8fläd^e ^inburcögcl^t, fo l^eifet ber ©tofe 

gerabe unb gen trat im (Segenfa^e su bem 

Sig. i'?4- fd^iefen unb bem ejgentrifc^en ©tofee. 

\ ^^ a3ei bem geraben, centralen ©tofee 

^ ^ — ^ treten nur änberungen in ber fortfd^reiteuben 

/"^ ^\k^ \ S3emegung ber Sörper auf, unb lefetere belegen 

.../. »..^ 1 P...^ 1... ftcf) nad^ bem ©to6 in berfelben ©eraben toie 

V ^' A. ^^ J üor bem ©tofee. dagegen l^at ber fd^iefe 

^•^ — ^'^l^^^.— ^ ®^o6 ^^^^^ ©efd^minbigfeitgänberungen aud^ 

j^ Slid^tunggberänberungen ; ber ejgentrifd^c 

©tofe nod^ 35re]^bett)cgung ^nx tfolge. 
3Bir befd^ränfcn ung l^ier auf bie a3efpred6ung beg centralen ©tofeeg unb 
3tt)ar für doltfommen unelaftifc^e unb für doHfommen elaftifd^e 
Körper. SBenn e^ aud^ ftreng genommen in ber 9?atur folc^c Körper nid^t 
gibt, fo fommen bo^ Körper oor, meldte fe^r elaftifc^ (ßlfenbein) ober fc^r 
unelaftifc^ (feudE)ter Jon) finb. 

I. (ßrraber, ^rntralrr Stoß ooUhommrn unclaflifdier £örprr. 

©^ feien m^ unb ra^ bie 9)Jaffen gtoeier Äörper, toeld^e fid^ mit ben @e» 
fd^minbigteiten v^ unb Vg in berfelben ©eraben unb in berfelben SRid&tung be- 
megen. 3ft bie ©efc^minbigteit v^ ber dorangel^enben SDJaffe ra, Heiner aW bie 
@e)d^minbigfeit v^ ber il^r folgenben äßaffe m^, fo toerben beibe Körper in 

*) eicbe: 2auenftein. SfeftigfeitMe^re. 9. ^ufl. § 5. @. 18. 
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itfienb einem S^ttpunfte gufammenftofeen. 2)abur(^ entftcl^cn an ber SSerül^runfles 
fläd^e bie cinanber gleid^en, aber entgcöcngefc^ten 3)rudEfräftc D (gig. 174), 
huxä) totldjt ble (Scfc^mtnbigfeit ber SWaffc m^ berflelnert, bie ber SKaffe mg 
aber üergröfeert toirb, big beibe 3Kaffen ftc^ mit ber gleidien GJefdfiminbigfeit u 
fortbeioegen. S)ie wälirenb beg ©tofeeg erfolgenbe (Sefd^iüinbigfeitgabna^me 
itv 2Kaffe m^ ift bal^er = v, — u ; bie ©efcl^minbigfeitgjunal&me ber 9)?aff e m, 
ifl = u — Vg. 

V — u 

Segeid^net man bie ä^itbauer be3 ©tofeeg mit t, fo finb — - — unb 

— - — ^ bie burd^ bie firäfte D unb in ber Slid^tung bcrfelben erjeugten Se^ 

fd^Ieunigungen ber SKaffen m^ bt^to. m^. 

S)a fic^ nun nad^ § 4 ®. 14 bie aJlaffen umgefel^rt öerl^alten tDie bie 
Sefd^Ieunigungen, toeld^e gleid^e fitäfte i^ncn erteilen, fo ift: 

n — V« V, — u 

' - t t 

ober: 

™i (Vi — u) = nig (u — Vg) 

daraus ergibt ftc^ für bie ©efd^njinbigfeit u nad) bem ©tofee: 

a =. i?LZi + '?il2. 200) 

m, + mg 

SJetoegen fxä) bie Sörper nid^t öintereinanber l^er, fonbern gegen- 
cinanber, fo änbert Vg fein SSorgeic^cn, unb man erl^ält bonn: 

a = >?; Yi _7J»2Tx 201) 

Dil +ni2 

3)ie öor bem ©tofec üorl^anbenc gefamte Jtrbett^gröfee (bie lebcnbige 
firaft ber beiben SWaffcn) ift: 

«= -».y.^+^V 202) 

®ie Slrbeitggröfec nad^ bem Stoße, mo beibe 9)Jaffen ftdf) mit bcr gemein* 
fd^aftlic^en ©efd^minbigfeit u f ortbctocgcn, ift : 

ober, toenn für u ber SBert auä ben ÖJIctc^ungen 200) bejto. 201) eingefefet 
wirb: 

*'- 2(m,+m,) 203) 

25er Unterfdf)ieb Sfg = 31 — 21, beaeic^net biejenigc Strbeit^gröfec, meiere 
für bie fortfc^reitenbe Semcgung öerloren gcfit unb aufgetoanbt wirb pr 3"- 
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fammcnbrüdfuitfl (35cfonnation) bcr fförpcr. Xnxd) ©ubtraftion bcr ©Icid^ungcn 
202) unb 203) ergibt ftd^: 

S)ic oberen S^^^^^ in ben @Ieid)ungen 203) unb 204) gelten für bie 
gleid^e, bie unteren ä^ic^cn für bte entgegengefeftte Setoegung^rid^tung 
ber ffiörper. 

3ft bie Sßaffe m, öor bem ©tofee in SRul^e, alfo y^ = 3lnU, unb be* 
Seic^net man bie ©efd^toinbigfeit ber ftofeenben aWaffe bann mit v, fo ergeben 
P($ aug ben ©leid^ungen 200) bi^ 204) bie folgenben: 

©efd^minbigfeit nad^ bem ®toge: 

u = -r' V 205) 

II1| -[- IDq 

(Sefamtarbeit üor bem ®tofee: 

« = -™ij' 206) 

SetoegungSarbeit nad^ bem 8toge: 

m,»v* _ m,v« / 1 \ 207^ 



Jormänberung^arbcit : 



^^(•+^) 



m. m. T* m 



«2 = -7r!y~^r = - — I Ji— l • • • 208) 



2 (m, + m,) 



'' tk) 



3n allen ^äütn, too ber ©tofe jur Semegungi^erseugung benuftt toirb, 
toie 5. 33. beim ©inrammen öon Jßfä^Ien, beim föinf erlagen eineg Slagete ober 
Seiles ufm., ift 21^ nüfelic^e Slrbeit, bie nac^ @I. 2ü7) um fo größer au«^ 



IT 



fällt, je Heiner baS SSerl^ältniS - ^ ift; b. fj. je Heiner bie geftofeene SKaffe im 



m, 



SJerl^ältniS jur ftofecnben ift. 6S ift l^ier alfo bortcill&aft, bie ftofeenbe 2Raffe 
möglid^ft grofe, bie geftofeene SKaffe möglid)ft Hein ju machen. 

Umgefe^rt gibt cg Sötte, bei benen bie JJoi^niänberunggarbeit atö nüftlid^e 
Slrbeit erfc^eint, mie 3. 33. beim ®df)miebcn; man toirb bann, um biefe mög« 
lid^ft groß ju erl^alten, nad^ &l 208) bie ftofeenbe 3Raffe (ben Jammer) 
flein, bie geftofeene SJlaffe (ben Slmboft) grofe mahlen muffen. 

2. (Bcraber, centraler Stoß noUhommrtt daßifdier fiörper. 

3)er ©tofe c l a f t i f c^ e r Sörpcr erfolgt in gmei 3citabfc^nitten. 3n bem 
erftcn 2tbfd^nitt finbet eine Swfantmcnbrücfung ^iati, toie bei bem Qto^t un* 
elaftifd^er ftörper; in bem slociten 3citabfd^nitt nel)men bie Sförper öermögc 
il^rer ©laftijität i^re urfprüngli^c gorm micbcr an. 
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3ft u bic am ®nbc bcr crften ©tofebaucr erlangte gemelnfd^aftltd^e ®e^ 
jd^toinbigfeit ber SRaffen m, unb m^, bie ftc^ mit ben (Sefd^toinbigfeiten v, 
«nb Vg l^lntereinanber l^er betoegen, fo tft (v, -- u) bic ©efd^tDinbigfeitg:: 
abnähme ber Hinteren SRaffe m^ unb (u — v^) bic (Sefc^minbigfeitgguna^me bcr 
öorbcrcn SRaffc m^ toäl^renb ber erften ©tofebaucr. ®S ergibt flc^ beg^alb 
toic bei bcm unelaftifc^en ©tofee (@I. 200): 

^ __ m, ViH-maVg 
nij -J- iDg 

3n bem Sfugenblicfe, too bic crfte ©tofebauer il&r 6nbe erreicht f)Qt, ift 
bic gröfetc 3wföntmenbrücfung bcr 3Kaffcn erfolgt, unb cg beginnen bann bic 
gufammcngcbrücftcn Seile lieber in il^rc urfprünglid^e £age jurücfsutcl^ren. 
2)abei öcrlicrt bie SMaffe m^ nodfimalg bie ©cfd^toinbigfeit (v, — u), loäl^renb 
bic ©cfd^toinbigfeit^junal^mc bcr aWaffe mg toieber toic in ber erften ©tofebauer 
(u — Vj) beträgt. 2)er gange ©cfc^minbigfcitgücrluft ber SMaffe m^ ift ba^ 
nad^ == 2 (vj — - u) ; ber gefamte ©cfd^tDinbigfeitgsuloaci^g ber SRaffe m, ift = 
2(ü-v,). 

S3c5ei(i^net man bic @efd^minbigfeiten bcr 9)taffen m^ unb m^ am @nbc 
bci8 ©tofecg mit c, unb c,, fo ift banac^: 

Cj = Vj — 2 (v, — u) = 2 u — V| 
^2 = Vg + 2 (u — - Vg) = 2 u — Vo 

ober, loenn für u ber obige SBcrt eingefc^t toirb: 

' ^ "^»+,°^ , 209) 

n — 2 m^v ^ — Vg(m, — mg) 

™1 + ™2 ) 

33etoegen fid^ bic Äörper üor bcm ©tofec nad^ cntgcgcngcfcfetcn 
SHc^tungen, fo ift in bie ©leid^ungcn 209) — Vg für Vg eingufefecn. 
JJür mj = mg folgt au^ ben @Icid6ungcn 209): 

Ci = Vg unb Cg = Vi 

b. 1^. gleid^e SDlaffen öcrtaufd^en burd^ ben ©tofe il^rc ©cfd^toinbig« 
leiten. SBctocgtcn fic^ bic .Körper üor bem ©tofee in berfclbcn Sflid^tung, 
fo bcl^altcn ftc aud^ nad^ bem ©tofee bicfe Jlid^tung bei. SBar oor bcm ©tofec 
bic Setoegung bcr Sörpcr entgcgcngefefet, fo bleibt ftc aud^ nad^ bem 
©tofec cntgcgcngefc^t gcrid^tct; jebcr Sörper mirb bann öon bcr ©tcHc beg 
äufammcnftofecg mit bcrienigen ©efc^loinbigfcit loicbcr surüdEfcl^rcn, tocld^c öor 
bcm ©tofee bcr anbere Sörper l^attc. 

3ft bic geftofecnc aJlaffc in 5Ruf)c, fo ergibt fic^ au§ ben (Slcid^ungcn- 
209), inbem man Vg = yinü unb v^ = v fc^t: 

v(m, - mj 2 m, V ^^^^ 

^ _._lj _2/. ^ j 210) 

mi + mg - m, + mg ^ 
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5ür mj = mjj folgt baraug : 

Cj = Cg = V 211) 

b. ]^. ©töfet eine aWaffe mit ber ©cfc^toinbigfeit v auf eine gleid^ 
grofee rul^enbe 9Jlaffe, fo fommt bie ftofeenbe 9)laffc jur SRul^e unb 
bie geftofeene nimmt bie (Sefd^minbigteit ber ftofeenben an. 

3ft bag aSerfiältnig -^ = 3lnU, b. \). ftöfet eine fe^r «eine aWaffe 

mit ber ©cfd^toinbigfeit v gegen eine fel^r grofee rul^enbe 9Waffe (g. S3. gegen 
eine fefte SBSanb), fo toirb nad^ ben @Ieid)ungen 210): 

Ci = — V Cjj = 212) 

b. 1^. bie ftofeenbe 3Kaffe prallt mit ber ©efd^minbigfeit v öon ber gcftofeenen 
aWaffe ^urücf; lefetere bleibt in JRul^e. 

Sei ben öoßfommen elaftifd^en fförpern tritt burd& ben ©tofe fein SStrbeitS* 
öerluft ein; benn bie ©umme ber lebenbigen ßräfte ber Äörper öor unb nac^ 
bem ©tofie ift bie gleid^e. @g ift alfo: 

i — o = o r 



2 ' 2 2 ' 2 

toag ftd^ leidet nad^meifen läfet, inbem man für c, unb c^ bie in ben ©leid^ungen 
209) angegebenen SBerte einfe^t. 

3n ber erften Hälfte bc^ ©tofeeg pnbet bagegen für bie S3etoegung ein 
SJerluft an lebenbiger ^aft ftatt, toeld^er angemanbt toirb gur 3ufammenbrü(fung 
ber aufeinanbertreffenben Körper felbft ober ber an il^nen angebrad&ten befonberen 
©tofeapparate, j. S5. ber Sßuffcr bei eifenbal^nmagen. 

S)iefer Slrbeit^öerluft ift gleid^ ber gformänberungSarbeit beim unelaftifd^en 
©tofee; l^at alfo, toenn bie geftofeene SRaffe m^ üorl^cr in SRu^e toar, nad^ 
®I. 208) bie ©röfee: 

% = ^' / -*-^\ 213) 




©inb bie 3Raffen einanbcr gleid^ (m, = m^^= m), fo loirb : 

1 mv^ 
2 



%==--- 214) 



3. Äd)ifffr, centraler Stoß. 

33eiücgen fid^ bie ©d^ioerpunftc ber beibcn .Körper öor bem ©tofee nid^t 
in ber ©eraben XX, loeld^c red^ttoinflig auf ber S5erül^rung§fläd^e NN ftel^t, 
unb fd^Iiefeen bie SSetocgungSrid^tungcn mit ber XX bie SBinfel ai unb a, 
ein (5ig. 175), fo serlege man bie ©cfd^minbigfeit v, in bie ©eitengefc^toinbig^ 
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tetten t, sin a, unb v^ cos a, ; ebenfo bte @efd^tDtnbtgfeit v, in v^ sin a, unb 

T, COS Of. 

»ig. 176. 
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2)ic parallel 511 bcr Scrü^rungöfläd^c NN gcrid^tctcn ©citcngcfd^minbig^ 
fetten V, sin a^ unb Vo sin a^ bleiben, tnenn üon ber SReibung abgefe^en tntrb, 
burd^ ben Stoß unüeränbert. 

S)ie in bte Sftid^tung X X f attenben ©eitengefd^tninbigfeiten v, cos a, unb 
Vjcosa, änbern jid^ nad^ ben Siegeln be^ geraben jentralen ©tofeeei. 

5ür öollfommen unelaftifd^e Äörper ergibt ftd^ bie nad^ bem ©tofee 
erlangte gemeinfame ©efd^tninbigfeit u in ber SRid^tung XX nad^ ben ©leid^ungen 
200) unb 201) äu: 

m, V, cos a, + nig Vg cos a.^ 



u 



ra, + ID. 



®urd^ 3wfonimenfe6ung öon u mit v, sina, bcgm. VoSina2 erl^ält man 
bie toirllid^en ©efd^tninbigfcitcn nad^ bem Stofec. 

JJür öollfommen elaftifdftc Siörpcr merben bie ©efd^ioinbigteiten nad& 
bem ©tofee in ber 3lid&tung XX nad^ 61. 209): 



Cl 




+ 2 


m^ 


Vo cos 


i a2 + V, cos a^ 
m, -f- m2 
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bie ebenfalls toieber mit v, sin a, bcsto. Vg sin a^ sufammen^nfeften finb, um bie 
nad^ bem ©tofee erlangten tnirftid^en Öefdijtninbigfeiten 3U erl^alten. 

'^Vi\^(3L^t 97. ©in mielQftifdjcr 2,94 kg fc^merer Ä5rpcr betocgt R* mit einer 
®ef(6minbigleit v, = 4 m unb mtrb üon einem anberen unelaftifdben 1,96 kg fc^toeren 
Äörper, toeld)er fid^ mit bcr ÖJefduoinbigfcit v, = 9 ra in bcrfelben SRic^tung bcioegt, gc» 
flogen. SBte grog ift bie gemeinfc^aftlic^e ©cfc^minbigfeit u nac^ bem €toge? 

Slnflöfung. 3)ie SWaffen bcr bcibcn Äörpcr fnib: 



2 94 
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m0^ na^ ®l 200) : 

^= 0,2 + 0^ ^^^^ 

31 uf gäbe 98. SBie grog tvirb u bei entgegengefe^t gerid^teter SSetoegung ber 
betben 9ör))er? 

Äuflöfung. ^ad) ®l 201): 

0,2.9-0,3.4 ,^ 
^= 0,2 + 0:3 ^'^"^ 

^te iBetoegung erfolgt in ber {Richtung, bie ber Körper Don ber aHaffe m, Dor 
bem ©to6e ^atte; benn ^^^ ift gröfeer al8 "^ ^» 



2 •'• »»'^ • •" 2 

Aufgabe 99. SBenn in Slufgabe 97 ber erfte Stbtptx Oor bem ^toit in Ku^ 
toar, toie grog toirb bann bie gemeinfc^aftltc^e ©efc^toinbigfeit nac^ bem 6to6e? 

Sluflöfung. S^lacö ®I. 205): 

^ = 02^0:3 •' = '''" 
Huf gäbe 100. Stoei elaftifc^e Körper, beren S^affen m^ = 5 unb m, =: 3 ftnb, 
ftogen mit ben ®ef(i^toinbtgfeiten v, = 5 unb v, = 4 m aufeinanber. SSie grog finb 
i^re ©efc^ioinbigfeiten nacb bem Stoge? 

a) bei gleicher Slic^tung t)or bem @toge, 

b) bei entgegengefe^ter SRicbtung t)or bem @toge. 

91 u f 1 5 f u n g. ^i^r a) ift naä) ben Gleichungen 209) : 

2.3.4 + 5(5-3) 
c. = ^-^.- = 4,2o m 

2.6.5-4(5-3) 
c, - ^-^ - b,db m 

^^^ -2.3.4 + 5(5-3) ^_^^,^^ 

c. = i^l-tif^--^ = 7,25 m 

Tili biefen ©efcötoinbigfeitcn toerben ficlft beibe fförper toieber öoneinanber entfernen. 

91 u f g a b e 101. SJermittelft eined 1000 kg f(i)h7eren Jammer« iDirb ein glü^enbed 
^fenftücf auf einem ^Imbog auSgefc^mtebet. ^ie ^ubböbe beS ^ammerd beträgt 
h = l,6m; baS ©elDtd^t beS Simbog famt bem barauf liegenben 64miebeftfid fei 
— 9200 kg. Sie grog ift bie 92u6arbett, unb toie grog bie auf Einrammen be8 Slmboft, 
auf ^rfcbütterung ber ©eböubes^unbamente ufro. t^ermenbete fcbäblic^e Slrbeit? 

Sluflöfung. 9lu8 ber ^ub^obe bed ^ammerd ergibt [\6) mä) ®l 172) @. 132 
bie ^nbgefcbtoinbigfeit v ju: 

V = V 2^= V 2T9,8l^ 1,6 = 5,6 m 

^ie lebenbige Straft bed Jammers unmittelbar t)or bem @toge ift bann na(^ 
®I. 206) 8. 150: 

^ 1000 5,6> ,^^ , 

21 = -y-y^- • --— = rö 1600 mkg 



fflr b) toirb: 
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^a hafi SBetl^aitnid ber ü^affen gleid^ betn SBerl^&Itnid ber ©etoic^te ift, fo ergibt 
fic^ md^ (Bl 207} bie S3etoegungdarbeit (fc^äblic^e Arbeit) gu: 

a, = 1600 / ^ggg- \ = 1600 . 0,098 = 157 mkg 

unb nac^ ®l 208) bie gormänberungSarbeit (nü^Itd^e Slrbeit) su: 

2t, «= 1600 / ^ööö ^ "" ^^^ • ^'^^ ^ "^^^^ "^^ 

^ + "9200 

Der arbcitSüerluft beträgt alfo oo 10 »/o. 

2(ufgabe 102. Der SSär einer 5?unflramme fei 1000 kg f^toer; bie^ubl^ö^e 
beSfelben betrage 160 cm. SBenn bie ^nbringungiStiefe s bed 250 kg fc^toeren $fai^(eS 
bei bem testen @c^Iage beS 93&ren 0,8 cm betrögt, toit gro6 ift bann ber SSiberftanb W, 
«Deichen ba8 @rbrei(^ bem Einbringen bed $fa^(e8 entgegenfegt, ober bie ^ragfä^igfeit 
be9 $fa^IeS? 

Sluflbfung. Die me^anird^e Arbeit bed ErbtuiberftanbeS ift = Ws. Diefe iß 
na4 ®l 22) @. 25 gleic^^ufe^en bem auf 93en)egungdarbeit Dertoenbeten Xeile ber 
lebenbtgen ^oft bed ^ären (®l. 207). Slugerbem toirb bie nact) bem 6toge k)on bem 
®etDi4te G^ beS S3aren unb bem ©elDi^te G, beö $fablei» verrichtete med^anifc^e Arbeit 
(G, + G,) 8 gum Übertoinben be» SBiberftanbe» W öerttenbet. @8 ift ba^er : 



+ (G, + G,)8 




Ws = 



G, h 



'p +(G, + G,)8 
14--^*- 



+-»;- 



Durd^ (^nfe^en ber S^^^^ntoerte ergibt ftd^: 

1000 IfiO 

W . 0,8 = '^ ~ + (1000 + 250) 0,8 

14- - 
^ 1000 

0ber: 

W = 160000 + 1250 = 161 250 kg 

Der ©icber^eit tuegen nimmt man jebod^ bie ^claftung beS $fa^Ie8 nur in 
ettoa Vfl beS berechneten SBerteS an; alfo: 
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ftßfc^tti« IV. 

Die £t\)xt oom (ölcid)9fttiid)t (Statik) tropfbar ftöfliger 

§ 27. 

UnUxf^kb jtpifc^en fejien unb fTüffigcn, }w\f^m fropfßar 

ffüffigcn mxb ga^fönnigett Äörpern. 

®ic Püfftgcn Sörpcr untcrfd^etbcn fid^ öon bcn fcftcn J^auptfäd^Iid^ baburd^, 
bafe fic tDcbcr einen SBiberftanb gegen äcnreifeen nod^ gegen Slbfd^crung befi^cn, 
nnb bafe ber IReibunggfoeffisient ber ^ul^e bei il^nen gleid^ ÜRutt ift. 3l^re 
©runbeigenfd^af t iftbie leidste SBerfd^iebbarfeit i^rer Jeild^en. Sä^renb 
aber bte tropfbar flüffigen Sörper einen getoiffen @rab bon SoJ^äflon 
i^aben, ber fic^ in bem Seftreben, Kröpfen ju bilben, äußert, f^obtn bic qa^^ 
förmigen ^lüffigfeiten öielmel^r ba^ Seftreben, fid^ immer me^r au^n^ 
bel^nen. 2)ie abftofeenben Sfräfte jjtoifd^en ben einjelncn materiellen SPunftcn 
erretd^en bei einer gasförmigen gtüfftgteit niemafö bie ©röfee SluH, unb biefe 
lann fxi) nur bann im ©leid^geiüid&t befinben, toenn fte ringsum öon ©efäfe^ 
mänben cingefd^Ioffen ift. 

6in anberer, allerbingS weniger toefentlid^er Unterfd^ieb gtoifdl^en ben 
tropfbar flüffigen unb ben gai^förmig flüfftgen Sörpern befielet nod^ barin, bafe 
lefetere öer^ältniSmäfeig leidet in einen Reinen SRaum gufammengebrüdft toerbcn 
fönnen, lüäbrcnb bie erfteren fel^r fd&mer sufammenbrüdfbar fmb. 3um SSei* 

fpiel nimmt ber Slauminl^alt einer SBaffermaffe, auf meldte öon allen ©eitcn 
ein 3)rucf Don 1 kg auf baS Duabratgentimeter ausgeübt mirb, nur um 
V20000 ab. 3)iefe geringe Jlbnal^me be§ SRauminJ^alteS fann in ber S^ec^nif 
üernac^Iäffigt tocrben ; man barf ba^er bie tropfbar flüffigen itörper atö fförper 
oon unücränberlid^em SRaumin^alt bcl^anbeln. 



§ 28. 

^affer&rM(ft oßne 38crü(^(i($figung &er $(^n)erfiräfle. 

(*Ö>i?&ro(latif(^cr 5)rM(fi.) 

infolge ber leidsten 2Jcrfd^iebbarfeit ber S^eild^en pflanjt fid^ ber ®rudf, 
ber auf irgenb einen 2^eil ber Dberflädjc einer abgefperrten glüffiglcit aud* 
geübt n)irb, burdb bie gange ÜJJaffe bcrfelben glcid^mäfeig fort, fo baf; ber 
a)rudt in allen Spunften ber Dbcrfläd^e fomol^I, mie im 3nnern 



§ 28. SBajfcrbrucf o^nc SBcrücffi*tigunö bcr ©cfttocrfräftc. 
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ber glüffigfcit unb in allen SRic^tungcn eine unb biefelbe ©röfec 
l^at (©cfcft beg l^^ibroftattfd^en SJrucfeg). 

eg fei AB CD (5ig. 17«) ein ©efäfe, in 
»eld&em eine SBaffemiaffe eingefd^Ioffen ift. SBirb 
ein Xt\i ber @efä6)i)anb burd^ einen bemeglid^en 
j^Iinbrifd^en Solben öom Duerjd^nitt F erfe^t, unb 
toirft auf biefen bon aufeen l^er eine Staft P, 
fo mirb baburd^ ein ®rucf p ^erborgerufcn, meld^cr 
ftd^ auf bie gange SBanb^äd^e be^ @efägeg au^^^ 
bei^nt unb für |ebe ^läd^enein^eit bie ©röfee f)ai : 

P 
P = 




F 

®§ erleibet bal^er (abgefcfien öom (Sciüid^te besJ SBafferg) jeber 2^eil ber 
(Sefäfetoänbe, ttjeld^er = F ift, benfelben Srucf P = p F ; eine grö&ere ober 
Heinere giäd^e erleibet je nad^ SScrl^ältni^ il^rer ©röfee einen größeren ober 
Heineren ©rudt. Sefinbet ftc^ ba^er an einer anbercn ©teße beg ©efäfeeg ein 
3»eiter betoeglid^er gtilinbrifc^er ffolben öom Duerfd^nitt F,, fo erhält biefer 
einen 3)rucf = p F, . Um ein »Oeraugfd^ieben benfelben gu öer^inbem, muß auf 
il^n bon außen ^er eine ^aft P, toirfen bon ber (Sröfee: 



P, =pF, =P 



2)arauS folgt: 



P 
P~ 



F 
F^ 



215) 



5ip. 177. 



3)ag Serl^ältni^ ber beiben Gräfte P unb P, ift glcid^ bem SSerl^ältni« ber 
beiben ffolbenfläd^en. 2)ie &l. 215) bleibt aud^ noc^ rid&tig, toenn bie ©nb- 
fläd^en ber ffolben eine beliebige frummlinigc ^orm l^aben ; man l^at bann nur 
unter F beg». F^ bie rec^tminfiig gur Scmegung^rid^tung bcr 
ftolben fte^enben Ducrfc^nitt^fläc^en bcr Öffnungen gu bcr- 
fte^en. @benfo ^at eine innere Serbicfung bc§ .Solbcng 
(gfig. 177) feinen ©influfe, ba bie 2)rücfc auf bie JRingfläc^c 

-^ T — - — [xij gegenfeitig aufgeben. 

Sluf bfm ©efcfec be§ fibbroftatifd&en 2)rucfcg beruht bie 
SBirfung ber SBafferbrudtprcffc ober ^bbraulifd^cn 
$rcffe (gig. 178). 3)icfe bcftel)t im mcfentlic^en auö gmti 
mit SBaffer (ober DI) gefüllten unb burd^ eine 9töf)re mit^ 
einanber berbunbencn 30linbcrn mit oben bid[)t fcfilicfecnbcn 
betoeglid^en Kolben; einem größeren unb einem Heineren. 

3)er 3ö)edf ber l^obraulifdfien Üßrcffe ift, burc^ einen auf 
ben Keinen ffolben ausgeübten äuBcren 3)rudt P einen auf 
ben größeren Solben toirtenbcn SQSibcrftanb W gu überminben. 
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SBaflcrbiud o^nt SactOdrit^ttflung bei ®4ti>crtc9fte. 



@inb D unb d bte S)utdimtFfet bei btibeii Aolben, unb ift p bei int 
Snnern bet SlüfPflfeit burrfi bie äufieien Äräfte W unb P «jeugte jinid auf 
bie S'ödienein^eft, fo ift fiit btn UaD 
beS Qi\tiä)sm\^tte, abgefe^en bon ben 
StetbungSnibeiftänben : 



aifl. 178. 




bei Äotbengefi^roinbißfelten V unb v 
J^otbeuquer[d)nitte ; ba^er : 



W: 






ffolgli*: 



216) 



!£a avi htm fleinen 3Q'inbei 
butdi ben Äolben geiobe fo Diel fflaffei 
Dcibiängt niirb, a(S in ben giogen 
30liiibei eintritt, fo ift ba8 Ser^ättni« 
gletd) bem umgefe^iten SÜeifiältniffe bei 



D» 



217) 



S)ie ^ti^tuitg jiDifd^en Kolben unb dQÜit^ci^ tfirb i;eu)ö^nli<$ buic^ einen 
Seberftulp (ifibcrung) benjirtt, bei burdi ben SQJafferbtud felbft einerfeü« 
gegen ben JEolben, anbeicifeitä gegen bie innere SQlinbermanb gepreßt tvirb 

(m- 179)- 

5lfl. I7!t. 



§ 29. SBanbfitarle Don (Scfögen unb dto^xtu. 159 

gOWt »criidtfid^tiflunö bcr an bcn ßibcrungcn auftrctcnbcn aictbunflg* 
toibcrftänbe erhält man, ttjcnn f bcr JUctbunggfocffigicnt tft unb mit H unb h 
bie ^'6f)tn ber £iberungen beseid^net merben: 



P = -— j — p + fpdTTh 



Solglidö : 




" " 218) 



d 

8tu3 ®I. 217) unb ®I. 218) ergibt M banad& ba« ©ütcbcr^ältntö : 

l-4ff 

^7 = h" 219) 

l + 4f-- 

Slufgabe 103. S3et einer ^^braultfd^en treffe fei: 

d = 2 cm; D = 40 cm; f = 0,12; -^ = -^ = 0/2 

Sßel(i^er 2Biberftanb W !ann burc^ eine auf ben üetnen Kolben toirfenbe ihraft 
P = 100 kg übertDunben tuerben? 

STuflöfung. 9tad^ m. 219) ift bai» ©üteüer^ältnti» : 

1 -4.0,1 2.0,2 

'^ ^ T+4. 0,12. 0,2 = "'^^^ 
^a nun: 

D* 40' 

d« ■" 2« "" 
fo hnrb nac^ ®l 218); 

W = 100 . 400 . 0,825 = 33000 kg 
O^ne 9leibung tuürbe nac^ ®l 216) fein: 

W = 100.400 = 40000 kg 



§ 29. 

Ißanbft&x^c von (&efä^cn nnb ^o^xcrt. 

3n einem J^oJ^IfugcIformigcn Öcfäfee üom ^albmeffcr R unb ber 
SBanbftärfc J (JJig. 180) ^errfdje bcr 2)rucf p auf 1 qcm. Scnft man ftd^ 
Wc ©o^lfugcl burd^ eine burd^ ben SÖJittcIpunft gelegte Gbene in gmei gleid^c 
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§ 29. ^anbftarle Don ©efägen unb 9lo^ren. 



2^ctlc äcricgt, fo tft nad^ bcm borigen Sßaragrapl^cn bcr gcfamtc 3)rucf auf jcbc 
©o^Ifugclliälftc: 




afifi. 181. 




liefern S)rucfc I)altcn bic in bcr ringförmigen Sd^nittfläd^e auftrctcnbcn 
Spannfräftc ba3 ©Icic^getüic^t. 3ft d im SBer^ältni^ gu R Hein, fo fann bic 
Oucrfc^nittigfläd^c genügenb genau = 2R7rcJ gefegt toerbcn. Unter bcr Sln^ 
nal^me, bafe fid^ bic Spannung k glcid^mäfeig über bic S33anbbicfe d öcrteilt^ 
ift bann:*) 

R*7rp = 2R7iJk 
Solglid^ : 

^ P**> 220) 



d 



2 k 



gür einen Slbfd^nitt bcr ^oljlfugcl mit bcm l^albcn 3cntritoinfcl a 
(?5ig. 181) ift in glei(f)er SBeife: 

(R sin a)*7rp = 2 (R 8ina)7r Jk, 

looraug fid^, ba k, = k sin a ift , für S cBenfallg bcr in ®I. 220) angeführte 

S33ert ergibt. 

©in 3t)Iinbrifdöc^ 3io^r bon bcr Sänge L, bcm inneren S)urd^meffcr 

D unb ber SBanbftärte d (5ig. 182), bcffen 6nben auf irgenb eine SBcifc 

gefcöloffcn fmb, fann burd^ ben inneren S)rucf p 
and^ in einer burd^ bic Sönggad^fc gelegten 
©bene au^einanbcr gcfprcngt merben. 2)er gefamte 
2)rudf ift in biefem {Jatte = DLp; ber in grage 
fommenbe Duerfd&nitt = 2Ld; folglid^: 

DLp = 2Ldk 

S)araug ergibt fid^ bie SBanbftärfe su: 

_ D^ p 

~ 2 k • • ^ 



»ig. 182. 




221) 



*) SBergl. ßnuenftctn, gcftißWtSlc^re, 9. 2lufl ®I. 1) @. 6. 
**) ^ieielbc @Icicf)unfl g U audj für bic 2?canfpru(^ung eine» g^Iinbrifd^en 
Sflo^red üom ^albmcffcr R in bcr Qucrricfttung. 



§ 29. SBanbftörfe bon (S^efögen unb 9tof)rcn. 
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5ig. 183. 




35ic (Slctc^ungcn 220) unb 221) laffcn crfcnncn, baß bei bcmfclbcn 

"SJrucfc p unb bcrfclbcn Scanfpruc^ung k btc aBanbftärfcu d cinanbcr glcid^ 

tDcrbcn, Jocnn bcr ©albmcffer R bcr ©oblfugcl gfcid^ bcm !Jur(i^mcffcr D 

bc^ ät)nnbrifd^cn SRoJ^rcS ift. Sott bal^cr ein 

Slo^r burd^ einen higclförmigen 3)oben abgefd^Ioffen 

lüerbcn (mie j. 35. bei einem einf ad^en gtilinbrifd^en 

3>ampf5 ober SBafferfeffel) , fo mufe, bamit gleid&e 

Sid^er^eit gegen Scrreifeen oor^anben ift, ber öalb* 

meffer beig öobeng gleidj fein bem 35urcönteffer be§ 

lÄobreg (5ig. 183). 

Die (Sleid^ung 220) gilt gleid^geitig für bie SSeanfprud^ung einest äölin* 
brifd^en 9tobre§ in ber Cnerrid^tnng. 3Iug beiben ©leid^ungen gel^t baber 

nocb bcröor, baß (ba nunE = --jbie 2)ean)prud^ung eine^ 9lobre£f in ber 

Ouerrid^tung nur balb fo groB ift afö biejenige in ber yäng^rid^tung. 
©enietete 2)ampffeffelmänte[ ^. S. »erben bcmnacb in ber Ouer* ober 
SRunbnabt aud^ eine fcbwäd^ere Wetung erbalten fönnen. 

5)ie nad^ ®I. 221) bered^nete SBanbftärfe eine^ SRobre^ ift bie t^eoretif d^e; 
genügt jebod& in ber ^rayi^ nod^ nid^t, ba in SBirflid^feit bie Spannung fid^ 
nid^t ganj gleid^mäfeig (in SRid^tung be^ ßalbmefferfii) über ben Duerfd^nitt 
oerteilt, unb ba oft ba^ 2)JateriaI nid^t überatt gleidj gut ift. STufeerbem 
fpielen, namentlid^ bei fleinen 2Bertcn öon p unb J), bie ^orofität bei^ 3JlateriaIe^ 
unb bie praftifd^en Stücfficbten auf bie Sluefübrung eine mefentlid^e JRotte. ÜDIan 
nimmt bei^balb bie ausfjufübrenbc SBanbftärfe einest SRobre^ um ein burd& 
©rfabrung feftgeftettteiJ, oom 3WateriaIc abbängigc« Tla^ß C größer an aU mij 
m. 221) unb febt: 



2 k ' 



222) 



3rür gufeeiferne 9lobre, bie einen Sctrieb^überbrucf bie p = 8 2Itm. 
(8 kg/qcm) aus^jubalten baben, fann angenommen toerben: 

k = 200 kg; C = 0,9 cm für liegcnb gegoffene Stobrc 
k = 240 „; C = 0,7 „ „ ftebenb „ 

'Man erbält bann nadj Öl. 222) a(ö aue^ufübrenbc SKanbftärfe für 
liegenb gegoffene SHobre: 



für ftebenb gegoffene Jtobrc : 



() = —- + 0,9 cm 
50 ' 



^^-^0+^^''^^" 



223) 



9lad^ ben 3J o r m a l i e n 5u iH o b r I e i t u n g e n für X a m p f oon t)oi}tx 
Spannung (aufgcftettt oom i^erein 3^cutfcbcr 3ngenieurc,*) ift bei 



♦) 3citf(br.b.SB.b.3n0. 1900^.1481. (2)icS«ormaIicn gelten bi8205am.Überbru(f.) 

l'aueiifteiu. anc(t)anif. 7. Vlufl. 11 



162 § 30. (^nflu6 bcr ©c^iocrfräftc. 2)rucf auf Öcfäfemanbungcn. 

p biö 8 3[tm. @ii Reifen suläffifl für 9toI)rc üou allen 3)urd&mcffcrn ; uon 
8 bifi^ 13 STtm. nur suläfflg für 9toI)rc bi«; 5U 15 cm 3)urd^mcffcr ; für 
p> 13 Sttm. tft ©uftcifcn für SRofirc überhaupt nid^t nicl^r nuläffig. 

Sei anberen SDlatcrtalicn fann man folgcnbc SBcrtc annehmen: 

k = 350; C = 0,1 für Sdf)micbciicn (Sd^mcife- nnb glufecifcn) 

k = 200; C == 0,15 „ finpfer (gejogcn) 

k = 200 ; C = 0,6 „ aJkfrmfl (gegoffcn) 

k = 200; C = 0,2 „ ajfcffing (gebogen) 

k = 50; C = 0,1 „ »lei 

Sei fc^r großer SBanbftörtc im Jöcrljältni^ jum ftd^tcn 3>urcl&s 
mcffer D trifft bic 3fnnaf)mc ber g I c i d^ m ä fe i g c n Spannnngi^bcrtcünng ntd^t 
mcljr IM, unb bürfen berartigc JHol^rc (mic s. S. Kanonenrohre) nid^t nacfi 
(SI. 222) fiered^nct merben. 3?te Spannung an ber 3nnenttjanbung ift bei 
fold^en JRol^ren ftetjg bebeutenb größer al^ aufeen, nnb e^ toürben . unter Sor^ 
aui^fe^ung l^omogenen 9)?ateriale^ bei Überanftrengung fid& guerft 9tiffe an ber 
3nnenfeite seigen. ^Tiefem Übelftanbe fann baburd^ öorgebeugt toerben, baft 
man bie fianonenrol^re au^ eingelnen JEeilen ^ufammenfe^t unb auf baS innere 
burd^gel^enbe Sernrol^r befonbere SHinge mit ©dörinfmafe »arm aufsiefit, fo 
bafe fie nadft ber erfolgten 3lbfii^Iung auf baS Sternrobr einen uon aufeen 
nac^ innen gerichteten 3)rucf ausüben. (9fac^ biefem ©runbgebanfen toerben 
5. )ö. bie Srnppfcben SRingfanonen anögefül)rt.) 



§ 30. 

(SinfTu^ 6cr S($n)erßräffe. ^rucfi auf C&cfä^ipan&ungcn. 

infolge ber Sc^mcrc unb ber leichten 3?crfdf)iebbarteit ber Steile ift bie 
freie Cberfläd)c einer in einem offenen Öeföfee befinblid^en 
>^Iü)')igtcit eine magered^te G-bene; benn bei einer gegen bie SBage^ 
rccbte geneigten Cberfläd^c mürben bie oberften Xcile fofort über bie barunter 
liegenben mie über eine fc^iefe G^bcne berabgleiten. 

3?erburcb ba^3(?igengen)id^tberJ5IüffigfeitI)eroorgebrad^te 
3>rucf nimmt in fenfrec^ter 9lid)tung in bemfelben SerHItni«^ 
mie bie sei cfc i^u. 3n jcber ber magcrec^ten Dberfläd^e paratfeien ßbene 
berrfd^t atfo überall gleicher !^rudf. Sei Jlüffigfeitcn Don üerfd^iebenem ©emic^te 
in einem Öefäfec lagert fid^ ftete bic leicbterc ?^-Iüffigfeit über ber fd^wereren 
Cv 23. Öl über SBaffcr). 

2)er ^rncf, mcld)cn eine J^Iüffigfcit auf ben magered&ten 
Sobcn cinc§ ©efäfie^ ausübt, i|t gicid) bem Öemid^te einer 
fcnfrec^tcn Jlüffigtcit^fäule, bereu Wruubflöc^e ber Soben 
unb bereu $öl)e ber 31 b) taub bcv? 2?obcu^ Dou ber Cberflöd^e 
ber Jlüffigfeit ift. 



g 30. (Hnflug bei ©tfitvCTlräftc. ^n\d auf ©cfägmanbungcn. 
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^aibti tft ti gletd)gültt(|, ob bei Querfdinitt iti (SefäßeS Don itnteii itad) 
oben berfelbe bleibt (^ifl- 184) ober fid) üergröfeert (Siß- 185) ober fitf) Der= 
Keinert (^ig. 186). SSei ^tg. 184 tft i>a6 <ämititt ber ^lüffiflleit oleii^ bcm 
Sobenbriid; bei Jig. 185 gröfeer; bei Sifl. 186 Heiner als ber Sobenbrud. 

3ft F ber gläctienin^alt beö Sobenä, li bie XieH be^felben unter ber 
Dbetpäd^e (bie aJruiö'd^e) iinb / boS Öteroicljt ber fiubitein^cit ber S'üififlteit, 
fo ift ber fflobenbriiif: 

D = ;'Fh 224) 



Sig. 184. 



Sifl- l8y. 



m- 186. 




Sie auf ben $obeii, fo übt bie ^liiffinfeit aud) auf bie Seiteiimänbc 
beS ©efäfeeä einen 9!orniaIbrud au8. ll'iefer nimmt mit ber liefe jii nnb ift 
für jebeS SlÖtfienteild^cn f ber Sanb flleii^ einer S'üffinfeit^iaufe, roelifte bai 
t^ld^enteit^en gur Ötninb^üc^e nnb ben fenfrei^ten ^bflanb beSfelben Don 
ber Cbetpäc^e ber ^lüffigfeit (bem Jylnffigteitäfpieflel) snr .^lööe bat. 
Seseic^net man biefcn ^fbftanb mit x, fo ift ber 3>nicf anf baö Slil(öen= 
tcildjen = fxy. 

3)er Öefamtbrnrf D auf bie ganje Stätte ift bafter: 
D = .2{fx;'i =j'.i-(fx) 
giQdj m. 35) S. 42 ift: 

f, X, -1- f.X( + . . . = ^{(x) = Fx„ 
roo Xo ben 3fbftanb beö SdimerpunfteS ber gcbriidten Jläifte uom Stiiffig(eitä= 
fpiegel bebeutet; atfo toirb: 

D = j-Fx^ 225) 

. ff.: Ser 3;tucf ber ^-[üiiigfeit gcnen eine ebene ;^-lä(f)c ift 



gteidfi bem fteioittite einer Sliiffigf ei teioiilc 
flfeicö ber gcbrüdten 5Iädtc, unb bcrcn !o\ 
ftonbe bes ®(^iDcrpnn[tcä biefcr 
glacfie üom S'üiiigfcitsipiegel iii. 

3!er JXngriff^pnntt öon I> (b, i, ber , 
aRittetficQftfämtli^ctanfbieeinsclncnSläc^eii; 
teil(!(ien mirtenben S^rutfCrötte) Reifet ber 
SDiitteipunIt bcS ^ritcteö. Jerfelbc 
liegt, ba bie S^rutftrötte mit ber liefe in= 
nefimen, ftefS tiefer aU ber S^merpnntt 
ber gebriidten ^Vd<i)t. 

S^entt man fic^ über ben einzelnen fefir 



re n Onerfd; 

gleidi bem S 
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bünnen, magered^ten t^Iäd^enftreifen a, b, . . . einer Dom Sßaffer gebrücften ]tnU 
redeten SBanb AB = h (gig. 187), aBafferpri^mcn aa,, bb,, . . . . rec^toinllifl 
gegen bie äSanb txx\ä)itt, beren ^ö^e gleid^ bem 9(6ftanbe ber @treifen Dom 
SBafferfpiegel tft, fo fteHen bie ©emid^te biefer 5ßri«men ben J)rucf auf ben betreffen« 
ben gläd^enftreifen bar. 2)ie oberen ©nbcn a, , b, aller biefer SBafferpriiJmen 

liegen in einer ebene B C, unb eg ift A B C ( = .- ) ber Duerfc^nitt eineS SBaffer« 



pri^ma^, tDdd)t^ ben auf bie ganje 3Banb AB mirfenben 2)ru(f barfteDt. 

3ür ein ®tücf ber SBanb Don ber liefe b = 1 ergibt fxi) an^ ®l 225), 

menn F = b h = h unb x^ = -^- eingefeßt »irb : 

D=^ 226) 

Xer 'JDU 1 1 e l p u n f t b e £f 2) r u d e ^ Hegt mit bem @d^merpunft be^ 3)reied^ 
ABC in gleid^er $öl^e; alfo um */$ h unter ber Dberfante B. 

Slufgabe 104. SBie grog ift ber 2)rudt D auf ben 93oben eine« mit SSaffer ge« 
faaten ©tfageS, toenn bie iBobenfüac^e F = 3,2 qm unb bie ffiaffertiefe h = 1,5 m betragt? 

Sluflöfung. a)a 1 cbm SBaffer /= 1000 kg luicgt, fo ift na* ®I. 224): 

D = 3,2 . 1,5 . 1000 = 4800 kg 

91 uf gäbe 105. !S^e((^er ^xnd (ommt auf eine 4 m bobe Sßaffermauer für 1 m 
2:iefe, toenn ber Sßafferfpiegel mit ber Dberfante ber iDlauer in gleicher $ö^e liegt? 
Sluflöfung. Slocb @I. 226) ift: 

D = 1000 . -^ = 8000 kg 

Aufgabe 106. 3n einem 8cbIeufentor beftnbet ftcb ein rechteckiger ©cbieber, 
beffcn ©öbe = 0,8 m unb beffen ©reite = 0,6 m beträgt. 3)te Dberfante be» ©cbieber» 
Hegt 1,2 m unter bem SQSafferfptegel. 3Bie grog ift ber auf ben 6cbieber toirfenbe 
SBafferbrucf? 

2luflöfung. ^ie I^Incbe bcS @cbieber8 ift: 

F = 0,8 . 0,6 = 0,48 qm 
Der 2(bftanb beS ScbraerpunfteS biefer glöcbe Dom SBafferfpiegel ift : 

x,= l,2 + -i.0,8 = l,6m 

golglicb nocb (81. 225): 

D = 1000 . 0,48 . 1,6 = 768 kg 

§ 31. 



§ 31. auftrieb. SBirfüc^eS, fpesiftfd^eS, fc^etnbared ©etoic^t. 
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3fifl. 188. 



Scricflt man bic SJriicfc auf aßc cin3clncn 'Si'ää)tnitxli)tn in magcrcd^tc unb 
fcnfred^tc ©citcnbrücfc, fo I)cbcn bic crftcrcn \xd) flcgcnfcitig auf; bic Icfetcrcn 
bagcgcn nid^t. ©inb m unb n (gig. 188) gmci fcnfrcd^t übcrcinanbcr licgcnbc 
gläd^cntcild^cn, fo ift bcr nad^ oben gcrid^tctc 2)nicf, bcn bag Icild^cn m erl^ält, 
um bog &mi6)t bcr gWffi'ofcitigfäuIc m n größer afö bcr nac^ unten gcrid^tetc, 
auf bag Xcild^cn n toirfenbc 3)mcf. 2)ic aRittelfraft fämtlid^er nad^ oben ge= 
rtd^tetcr 3)rücfc ift bal^cr um bag ©emid^t bcr ganjcn 
SlüffigfcitSmaffc, tocl^c gleid^cn SRauminl^alt mit bem 
cingetaud^ten fförper l^at, größer aU bic SWittcIfraft 
bcr nad^ unten gerid^teten 3)rücfc. 

3)icfcr 2)rudtunterfd^ieb, b. i. bic algebraifd^c 
©umme bcr fenfred^ten ©eitenbrüdte bilbct eine auftoärt^ 
gerid^tetc Sraft, toclc^c bcn cingetaud^ten ftörper in bic 
S^öljt gu treiben fud^t unb 2tuf trieb genannt mirb. 
2)cr ©röfee nad^ ift bcr Sluftricb glcid^ bem ©cttjic^tc 
bcr burd^ bcn cingetaud^ten fiörper oerbrängten Slüffig- 

feit ; bcr Slngriffigpunft bc^fclben ift bcr ©d^tocrpnnft S 

bcr oerbrängtcn SBaffermaffc. 

3)a bcr 8luftrieb eine bem ©igengcmid&te bcg ftörper^ entgegcngcfc^t gc* 
rid^tetc ffraft ift, fo folgt: ©in in eine JJIüffigfcit cingetaud^ter 
fcfterÄörper öcriiert an ©cttjic^t fo oiel, af^ ba^Semid^t bcr 
{Jlüfftgfcit beträgt, meldte er berbrängt. 

aSei einem öollf täub ig cingctaud&tcn Sförper l^at, toenn y basf ©emid^t 
bcr Äubifein^eit bcr ^lüffigfcit unb V bcn Mauminl^alt bcig cingetaud^tcn ftörpcr« 
bebeutet, bcr Stuftrieb bic Öröße: 

A = ;^V 227) 

3ft Yi bag ©ctoid^t bcr Subifcinl^cit beg (al« glcid^mäfeig bic^t Dorau«f) 
gefegten) fförperg, fo ift bag mirflid^c (Scioid&t be^fclbcn : 

G = ^1 V 228= 

3)ag aScr^ältni^: 







229) 



ift bag fpcjififcöc Öch)idf)t bc§ Körpers; in bcgug auf bic gtüfftgtcit, 
in meldte er gctaud&t ift. Sragemein toirb alsf Slüffigfcit SBaffer üon 4® (F. 
angenommen. Unter biefer Jtnnabmc ift basf fpc^ififd^c Öemic^t cince 
Äörperg biejenigc S^if^, meldte angibt, lüicüicl mal fo fcftmcr 
bcr Körper ift aU ein glcid^ großer SHaumtcil SBaffer uon 4^ 

3)a§ fpcsififd)c ©emic^t bcg SBaffers; ift banad^ = 1. 

S)a 1 cbdcm SBaffer 1 kg micgt, fo ift hci^ fpejififc^c @ctoicf)t eine« 
ftörper« glcid^ bem mirflidöen Öciüid^tc einc0 ftubifbesimeter^ bc^felben in Stilo^ 
gramm ober gleich bem ©cmid&tc cinees fiubif Zentimeter« in ©ramm. 

5»ad^ m. 229) ift: 

G = As 



§ 31. ^luftrtcö. 5ü5tmt(5e8, IPC91,.,., 



D wenn man für A bcn SBcrt au^ @l. 227) einfc^t: 

G = y\s 230) 

. ^. bagmirtIid)e@ctüic^tcinc!^Äörpcr^tftgIctd^bcm @etotd^te 
incr 2Baffcrmaffc öon gleid^cm SRaumin^alt, multipltjtcrt 
mit bem fpejififc^en (Seiuid^tc bc^ Sörperi^. 

3ft ha^ fpegtpf^c ®m\ä)i bc^ eingetauchten fförperg gleich bcm fpegifi* 
fd^en (Seioid^tc be§ SBaffcrg (= 1), fo ift ba« mirflic^c @e»icl^t be^fclben gleich 
bem 2luftrieb, unb ber Sörper bcpnbct fid^ an jcbcr ©teKe unterl^alb ber Ober- 
fläche im @Ieic^getDtci^t. 

$at ber Äörper ein fpesififc^eg (Semic^t, todd)t§ fleiner afö 1 ift, fo 
mirb er nur fo toeit im äBaffer eingetaud^t fein, bag ba^ ®emid^t be^ k)on 
i^m öerbrängten SKafferö feinem mirflid^en ©emid^te gleid^ ift; b. ^. ber 
Körper fc^toimmt. 

Segeic^net man bei einem fd^toimmenben Sörper ben Slaumin^alt be^ 
eingetaud^ten Xeile^ mit V^, fo ift: 

G = y\, 231) 

3rug (SI. 230) unb 231) folgt bann: 






232) 



3ft ber fiorper fc^ 10 er er al^ SBaffer, fo mufe noc^ eine aufioärt^ 
gcrid^tete Äraft Q »irfen, um benfelben im ©leic^getoic^te su l&altcn (5ig. 189). 

3^iefe Sraft, meldte man bagfd^ ein bare oberrclatiüe 
Öeioic^t beg fiörperg nennt, l^at bie ©röfee: 

Q =G — A 

ober, menn für A unb G bie SBerte au^ ben @Ieid^ungen 
227) unb 230) cingefeöt »erben: 

Q = yV(s-l) 233) 

35urd^ SBögung eineig Sörperg aufeerl^alb be^ SBaffer^ 
unb im SBaffer läfet fid^ ba^ fpesififd^e ©etoid^t benfelben 
beftimmen. Xnxd) Subtraftion ber ©leid^ungen 230) 
unb 233) folgt nämlid^: 

unb burc^ J^iDifion ber ®I. 230) burd^ ben ki^ttn ?(u^brucf ergibt ftd^: 

35a2f fpejififd^e ©etoid^t eines ffi5rper«2f ift gleid^ br 
mirtlid^en ©emic^te, bioibiert burd^ ben Unterfc^ieb beS »i 
lid^en unb fd&einbareu (Semid^teS begfelben. 

Seftel^t ein Äorper am einer a)Hfd^ung smeier Stoffe öon oerfd^iebf 
'^ftcr befannten fpc^ififd^ctt ®ett)tcf)ten, fo löfet fic^ burd^ SBögung beS Äö' 




G'/'V 



§ 31. Üufltitb. Sirtli^tS, fpcjiiiftfitS, \^tmbaxti (Stuic^t. 167 

ougei^alb be^ ^affeiS iiub im Saffer bcr Staumin^alt jebeS ber 6eibeti 
Stoffe berechnen. 

3ft V, ber iHüitininfiüIt mib s, ba« fpejifififte ©eroid&t be3 erften Stoffe« 
« ^s " " ./ Sg „ „ „ „ iWtUtn „ 

fo [|at man, entfprccöeiib beii ©leic^iingen 230) unb 233): 

Q = ;'V.(8, ~i) + yv,{8,-i) 

Xutdi auflöfimfl für V, iiiib V^ folnt liieraiiä: 



1- 



Mg 

»1 / 



^'^■"(iN^ ^" 

iJieflt eilt Äörper, ä- 2J. eine ebene platte, beren CDerfläi^e = F inib 
beren ^ttoM^t r= G ift, auf beni Sobcn eine« mit Soffer gtfiiüteii ÖefäfeeS 
fo DoUftänbig auf, bafi (ein SäJaffer barunter gelangen Eanii 
((Jig. 190), fo ift üucfi fein ?tuftrieb oorltanben, iinb bie 5'8- i*"- 

junt (fmporjiebeii ber platte erforbcrlic^e Rraft ^at bann 
bie (Sröfee; 

K = G + j-Fh 237) 

Slufgabc 107, ^n iKaumin^ialt tincS ©ugftiideB nurbt ju 
0,65 cbm bcRi^nct. !Bae roitgt baifclbc, ujtnit baS fpt}ifif<^t 
SttDit^l bee ©ugdfcnB jii 7,2ö angenommeii isirb? 
«ufiaiuna. 91t"5 ®f- 230): 

G = 1000 . 0,65 . 7,26 t= 4712,5 kg 
3(uf0abe 108. (fin pri3inati|d)ec ^olfbaltcn uon 3 m Sangt, 25 cm Snitc, 
16 cm Sfcfc uuibt mit feiner breiten Scitcnflä^e ins ^a[fcr gelegt unb fanf fo tief 
ein, bag fit^ feine Obcrtantc noc^ 5 cm über bcm ffiafftifpttgel befanb. SBie gioB >ft 
baS fpegififiiie @eu]i(^t bcBfelbcn'^ 

»ufCöfung. 9tacf| @1. 232): 

_ _V, _ 3.0.25. (O.ie -^0 , 05) _ 11 _f.(.o- 
^^ V"~ 3.0,25.0,16 — jß -U,b8-o 

Slufgabe 109. ^n €tfic( IBIei wiegt mt^er^fllb beS SBaifere 10 kg. 3Bie 
grsg ift bae ft^eiutmre Otftcit^t beSielbfti, nenn baS fpejififtfie @en)i(f|t bcS SIeitS )u 
11,4 angenommen mixVi 

«uflöfung. «0(5 @1. 234) ift: 

Q = G (l - M = 10 (l - -f-.) = 9,123 kg 



168 § 32. Bufammcn^ängtnbt mi)xtn. 

3(ufga6e 110. @tn aßaf^tnenteil aui aReffing (Segürung auS Stapft unb 
3tnl) tDlegt in ber Hüft G = 100 kg; im SBnffer Q = 87,8 kg. SBitöiet »uufer 0>tj. 
©etoi^it 8, = 8,8) unb toieöiti 3inf (f)»ej. ©etoicftt s, = 7) enthält berfelbt? 

$luf(5fiing. 9la(^ bcn Zitierungen 235) unb 236) ift: 

87,8 - (l - \) 100 

V, = —rsg--^--^- = 0,0081 

(M - 1) 1000 

87,8 - (l - ,/--) 100 

V. = ./ ^■^' = 0,0041 

(-g^-l)lOOO 

hierfür ergeBen ft^ bie (Bttoid^tt nac^ ®l 230) gu: 

G, = 1000 . 0,0081 . 8,8 = 71,3 kg Äupfcr 
G, = 1000 . 0,0041 . 7 = 28,7 kg 3inf. 

§ 32. 

3u\ammm^än^^nbc (fiommuui?iereu&e) iRö^ren. 

3ö)ci ÖJcfäfee, iDcId^c fo mitcinanbcr in SScrbinbung [teilen, bafe tJWfPO' 
fetten frei bon bem einen in ba^ anbete gelangen fönnen, nennt man gu* 
fammenl^ängenbe ober fommuni^ierenbe SRöl^ren. 35ie ©cfäfec 
fönnen babei nebencinanber liegen unb burd^ ein befonbereg Sfol^r miteinanber 
üerbunben fein (JJig 191 unb 193), ober ba^ eine weitere ©efäfe umfd^Iiefet 
ba§ engere ((Jig. 192). 

guthatten bie sufammenl^ängenben 9iöl)ren bie gleid^e giiifftgfeit (j. S. 
SBaffer), fo fte^t biefelbe in beiben ©d^enfeln gleid^ l^od^; bie Dberfläd^cn 

AjBj unb AgBg (t5ig. 191) liegen in einer SBage« 
5Jig. 191. rechten. 2)ie Jlüffigfeit fann ftd^ natürlid^ nur 

bann im ©leic^geioid^te befinben, loenn ein beliebiger 
^x Cucrfd^nitt CD beg SSerbinbung^rol^reS gu beiben 
Seiten ben gleid^en J'rucf erhält. 3)iefeS ift ber 
JaK, menn ber glüfftgfeitgfpiegel in beiben ©d^cnfeln 
bie gleid&e ^öl)t über bem ©d^merpunft be^ Duer* 
fd^nitteg CD f)at. 
^ ©ntl^alten bie sufammenl^ängenben SRöl^rcn 

ungleid^ artige Jlüffigfeiten oon berfd^icbenem fpejififd^en Öeloid^te, fo fte^t 
im ©leid^gemid^t^guftanbc bie leid^tere ^lüfftgfeit in bem einen Sd^enfel ^öl^er 
al§ bie fd^ioerere in bem anbern ©d^enfel. ®inb s, unb Sj bie fpegififd^en 
©emid^te ber ^füffigfeitcn , b, unb bg bie $öl^en ber JJIüffigfeit^fpiegel über ber 
Xrennunggfläd^e MN = F (JJig. 192 unb 193), fo ift, ba biefe oon beiben 
©eiten gleid^en ^ruct erhalten muß, uad^ Öl. 230) 2. 166: 



§ 33. SIuBflug bti SBafTnS auf ©tfägtn. 169 

yFhiB, = yFhjSj 
ober: 

^ =t ^'«' 

b. &.: a)ie fiö^eii bet StiifiiflfeitSfpieflel über her 3;reiinuiifl«f((irfie 
Der^alten fi($ iimoefe^rt roie bte fpegififd^en @c)oi(!^te btr ^tüffig: 
(eiten. 



^^«, 



Siefe« ®efe^ Iiat feiiit @iiltigfeit für fe^r enge Störten, fogen. £iafli: 
TÖ^tc^en {D«g[. @. 3). 

Siie jiifammettöäiißenben Slötiren finbeii ii. a. Slnmenbung jii 9IiDenier= 
infttumenten. 



Die €el)re ooti itrr {tcnfegung (lti)namilt) tro))ftiar flüfifiger 

S 33. 

Husffu^ &e5 IDaffcrs aus (&cfa^cn. 

3üt frei öetQbfafletibeö Saffer gelten biefelöen (Sefe^e loie für frei 
fallenbe feffe Sörpet. 

3ft Q bte in bcr Sefniibe .iuftrömeiibc 3Bafjermenge tu Slubitineter (alfo 



bo3 ©eföfle unb v bie (^efcfiioinbidfeit, mit mlA^ct baä aSaffer unten anfoninit 
(5ifl. 194), fo ift mi) «1. 22) <S. 25: 
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§ 33. StuefluB beS ffiafferS auS @effigcn. 



2lIfo: 



ober: 



Qh = 


1000 Q 

s 


2 


ll : 










V 


Vagh. 





pS 



2g 



loirb ai^ Öefd^minbigfcttg^ölÖc bcjctd^nct. 



3ft0. 194. 



m- 196. 





239) 



240) 



3ft bag SBaffcr in einem 5t)Iinbrifci^en ©efäfee eingefd^Ioffen (giß. 195), 
unb mürbe beffen SSoben plö^Iid^ entfernt, fo »irb bie gange SBaffermaffc eben- 
faHi^ frei ^^rabfatten, unb bie obere SBafferfd^id^t AB unten mit bcr ©e- 
fd^lüinbigfeit v = y¥gh"antommen. 

3Birb bagegen ni^t ber gange SBoben, fonbern nur ein 2^eil bcgfelben 
Dom Duerfd^nitt f plö^Iid^ entfernt, fo fann nur bie barüber befinblic^e SBaffer« 
faule frei l^erabf allen, unb biejenigen SBafferteiId)en biefer ®äulc, bie bor^er 
an ber Dberfläd^e fid^ befanben, werben mxttn mit ber ©efd^loinbigfeit v a\u 
fommen. SBenn nun burd^ feitüd^en äuffufe bafür geforgt mirb, bafe bie 
Xx\xdl)öf)t h unberänbert bleibt, fo l^aben auc^ bei längere 3ctt baucmbem 
2(ugfluft fömtlid^e unten anfommenben SBafferteild^en bie ^öl^e h burc^faKen; 

e^ ift be^l^alb bie 1 1^ c o r e t i f d^ e Slu^flufegcf d^toinbigfeit v = \/2gh unb 
banac^ bie burd^ ben Oucrfd^nitt f in ber 8efunbe au^fliefeenbe t^eorctifd^e 
2Baffermenge : 

Q = fV2gir 241) 

Xa^ ®efä6 fei nun unten mit einem SHol^r oerfe^en (5ig. 196), meldte« 
in geioiffer liefe gebogen ift unb bann magercc^t Dcriäuft. 35a^ SRol^r f^ai in M 
ben Duerfd^nitt fj, öerjüngt fic^ bon bort ab aßmä^Iid^ unb enbigt in einem 
ajlunbftüdfe mit bem fleineren Cuerfd^nitt f. 

3)ie ©efc^minbigteit an ber Stugflufemünbung entfpric^t aud^ ^ier ber 
gangen ©efäOl^öl^e h unb bat bie @röge: 

v = V2gh 



§ 33. 2(ui»fliiB be^ Safferd au^ O^efö^en. 
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3i0. 196. 




* 







(Sbcnfo ift bie in bcr ©cfunbc au^fltefecnbc 2Baffermcngc \\a6) @I. 241): 

Q = fv = fV2gh 

2)a biefclbc SBaffcrmcngc aud^ jebcn anbcrcn Duerfc^nitt bcr Sto^rlcitung 
in bcr ©cfunbc burd^fltcfecn mufe, fo ift für bcn in glcid^cr öö^c mit bcr 
äu^Pufeöffnung licgcnbcn Cucrfd^nitt bei M: 

f, V, = f V 

alfo (ba f, > f) Heiner al§ v, b. \). Heiner, afö bcr gangen ©efätt^ö^c entfprid^t. 
2)ie bcr ©cfd^iüinbigfcit v, entfprcd^enbe ©cfäll^ö^c ift aber nad^ @I. 239) : 

'' - "2 g 
golgfic^ ift für bcn Ouerfc^nitt in M (Jig. 196) bie (gefäflböfie : 



hn = h — h, = h 



2g 



Sig. 197. 



nic^t jur ©rjengung Don ©eic^minbigfeit anj^genn^tunbaföfogcn. ^rcffung^- 
l&ö^c nod^ öor^anben. *) 3n einem an biefcr Stelle aufgefegten, oben offenen 
Slöl^rd^cn (^icgomcter-Siöl^rc^en) mürbe ba£^ SBaffer big auf bie .^öl^e hp 
flinaufgcprcfet loerben. 

33cfinbet fid^ bie STu^flufeöffnung nid^t am SBoben, 
fonbcrn an ber Seite be§ (Sefäfeeö (fjig. 197), 
fo fmb bie 3)rucf]&ö]^en für bie oerfc^iebenen fünfte ber 
Öffnung unb bamit aud^ bie ©efc^minbigfciten ber an^^ 
Piefeenben SHJafferteilc^en oerfd^ieben. 

3ft bie öööe ber Seitenöffnung oerfiältni^mäfeig 
fictn, fo loeid^en bie ©efc^minbigfeiten nid^t oiel öon^ 
einanber ob, unb man fann jur Sered^nung bcr in ber 



^ 



•«••» 



K 



L...V 



Iff 



r ' 



♦) 2)icfcr ©runbflcbanfc ift nmSgcbcnb bei bcr Äonftruftion bcr Ubcrbrucf^ 
turbincn (SRcaftiongsiurbincn). 
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§ 33. SiuSflug beS Sßaffer« an» ^efä^en. 



Scfunbc auäfficfecnbcn SBaffcrmcnflc nad) &l. 241) gcnügcnb genau bic 6nt= 
fcrnung bcg <S^tDtxpuntM bcr 2lugflu6öffnung öom SEBaffcrfpicgcI qU un^ 
öcränbcrltd^c ^Tndt)'öf)c h annehmen (»ic g. 35. aud^ bei fftg. 196). 

Sei größerer ^öl^e ber feitlid^en Slu^flufeöffnung benfe man fid) 
bagegen bie ganjc Duerfd^nitt^fläd^e beg auStretenben SBaffcrftral^IcS in fel&r 
öiele magered^te Streifen bon ber fel^r Keinen ^öl^e A jcrlegt (gig. 198). 
fjür einen Streifen in ber liefe y unter bent SBafferfpiegel ift bann bie Slu^- 
Pufegef d^lüinbigfeit : 

v = V2gy 

unb unter SJorau^fe^ung einer r e d^ t e cf i g e n Sfugflufeöffnung öon ber »rette b 
bie burd^ biefen Duerfd^nittSftreifen au^fliefeenbe SBaffermenge : 



242) 



q = bAV2gy 

2)ie burd^ bie gan^e Cffnung au^tretenbe SBaffermenge ift banad^: 

Q = 2(bAV2i^= bJ(A V2gy) .... 243) 

»ig. 198. 




Xtntt man fid^ nun bic burd^ bie einseinen Querfd^nitt^ftreifen auß- 
fliefeenben SBaffermengen q aU magered^te SpriSmen mit i^rem einen ©nbpunfte 
fenfred^t übereinanber gelegt, fo liegen, ba fic^ nad^ ®[. 242) bic einzelnen 
SBaffcrmcngcn ücrl^altcn mic bic DuabratiDuräcIn aii^ ben äugcl^örigen SJrucfs 
flögen, bic anberen ©nbpunfte berfelbcn in einer Sßorabcl mit bcm Sd^citel 
in A (tJig. 198). Xk gan^c augfliefecnbe SBaffermenge Q ift banad^ gleid^ 
einem 5ßri^ma Dom Cucrfd^nitt BCDE. 

dlad) 3ig. 198 ift: 

BCDE = ADE — AGB 

unb ba eine SParabcIflädbc befanntlid^ = ^/s be£f a\\^ Seltne unb öö^e fon* 
ftruiertcn Slcd^tcdfg ift, fo mirb: 

BCDE = ^/s AFDE — 2/3AGCB 

ober: 

-^(AVTgy) =^/3HV2gH-«/3H, V2gH/ 

Xanad^ ergibt fic^ md) ftl. 243) bic ganjc au^flicfecnbc SBaffermenge gu: 

Q = 2/3i,y2jiC(H'/«— H,'/*) 244) 



§ 33. ^udßug beS SBafferi» auS (Sefägen. 
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loorin b bic 33rcitc bcr STu^flufeöffnunö, H bic liefe bcr Unterfantc unb H, 
bie JEtefe ber Obertantc unter bem 3Baffcrfpicgc[ bebeutet. 

5ür H, = 0, b. ]&. toenn bie Dberfante ber STu^Pußöffnung mit bem 
Obcrtoafferfpiegel abfd^neibet, folgt au^ @I. 244): 



245) 



m- 199. 



IL 



3, 



V 



Q = 2/3bHV2gH 

SSei einer Slu^pufeöff nung u n t e r SSS a ) f e r 
(gfig. 199) ift jur »ered^nung öon Q aU 
©rucBööfte ber fenfred^te 3lbftanb h ber SBaffer« 
fpiegel ber beiben angrenjenben ©efäfee in 
®r. 241) einjufe^en. 

2)ie toirflic^ au^fliefeenbe SBaffer^ 
menge meidet öon ber tl^eoretifd^en 
mel&r ober meniger ob, Dlefe^ l&at feinen 
@runb barin, bafe burd^ ba^ bon ben Seiten 

fd^ief nad& ber Slu^flufeöffnung fid^ brängenbe SBaffcr einerfeit«^ bic STu^flufes 
gefdfttoinbigfett öerminbert loirb; anbererfeitef nic^t ber üolle Duerfd^nitt ber 
Öffnung gur ©eltung fommt, fonbern ber augtretenbe aBafferftra^I ein* 
gefdjnürt (kontrahiert) toirb. 

Um bie loirflid^ an^tretenbe SSäaffcrmenge ju erhalten, finb bal^er bie 
in ben ©leid^ungen 241), 244), 245) angegebenen 2Berte nod^ mit einem fogen. 
Sfui^flufefoeffisienten ^i ju multiplizieren, ber, je nad^bem bic ©in^ 
fcfjnürung bofffommen ober unöoüfommcn ift, bcrfd^iebcn grofe angunel^men ift. 

35ie ©infd^nürung ift DoIIfommcn, menn bic Jlu^ffufeöffnung am 
gangen Umfange mit üon aufeen ^cr gugefd^ärfter Äante Dcrfel&en ift, unb toenn 
gugleid^ bie SBcitc ber Öffnung im Scr^ältni^ gum 2tbftanbc bon ber nät^ft* 
liegenben ©cfäfefantc unb gur 3)rucf]^ö^e gering ift. 3n biefcm 3^aIIe fann 
man ben Sfuefflufefocffigicnten crfa^rung^gcmäfe anncl^mcn gu : 

^ = 0,62 246) 

5)ic ©infc^niirung ift unöollfommen, menn eine ober mcl^rcrc ©citen 
ber Slu^flufeöffnung ^ortfe^ungen ber ©cfäfemänbc bilben. Segei^nct man 
ben Soeffigienten für unDoHfommene ©infd^niirung mit /i,, unb ift ü ber gange 
Umfang ber Slu^ffufeöffnung, nU berienigc Xcil bc^ Umfangt, »clever feine 
©infd^nürung (Sontraftion) bcloirft, fo ift gu fefeen: 

für red^tedtigc Öffnungen: //, = (i -j- o,15 n) .« . . . 247) 
„ runbc „ //j = (1 +0,18ii)/£ . . . 248) 

I^anad^ ift folgenbc XabcUe berechnet: 




»irb //, 



0,643 
0,640 



0,667 
0,660 



0,690 
0,680 



bei red^tccfigcr Cffnung 
runber Öffnung 



I " 



174 



§ 33. Slu^flug beg SBafferd aud ©efägen. 



Stg. 200. 



23ci Srittocnbung eines; furzen fegclförmigen STbfluBrol^rc^ mit gut 
abgenuibetcn Äanten, beffen oberer ©urd^meffer d ftd^ nad) unten aUraäf)lid) 
üerjüngt unb im Jfbftanbe 0,5 d öom ©efäfebobcn nur nod^ 0,8 d beträgt 
(5ig. 200), finbet feine »eitere &infd^nürung be^ augfliefeenben SBaffcrftral^Ie? 
ftatt. 3^er SluSflufetoeffisient l&at in biefem galle bie ©röfee: 

Iti = 0,96 249) 

3)anad^ ift, menn ber bem SJurd^meffcr 0,8 d 
entfpred^enbe Duerfd^nitt bei^ Slol&rc^ mit f begcic^nct 
mirb, bie mirfrid^e in ber ©efunbe auSflicfecnbc 
3Baffermengc : 

Q = 0,96fV2gh . . . 250) 

Aufgabe 111. SBelc^e Sßaffennenge Q fliegt in 
einer ä)Hnute ani einer am S3oben eines @ef&6eS an« 
gebrachten fcffnung f = 8 qcm Querfc^nitt bei einer un* 
Deränberltc^en ^rucfböbe h = 2,ö m, roenn ooHIonimene 
(^nfc^nürung angenommen n)irb? 

Sluflöfung. 3)ic tI)coretif(i&e SBaffermenge ift na^ @I. 241): 
Q = 60 . 0,0008 V2T9r8iT2,5 = 0,336 cbm 
afolglic^ ift bei fi = 0,62 (@I. 246) bie wirflieb auspieftenbc SBaffermengc : 

^ Q = 0,62 . 0,336 = 0,20832 cbm = co 208 Siter. 

Slufgabe 112. 3)ie Unterfante eine» 1,4 m breiten ©pannfd^üöen fei 0,16 m 
Oom ©erinnboben entfernt. 2Bie groß ift bie in ber 8efunbe burc^ftrömcnbe SBaffer^ 
menge, menn bie ^öbe beiS Obermaffcrfpiegeld über bem (Serinnboben 1,2 m beträgt? 

51uflöfiing. 2)er ganjc Umfang ber 2lu§flu65ffnung ift: 

U = 2 . 0,16 + 2 . 1,4 = 3,12 m 

!^(n beiben leiten nnb am ä3oben finbet feine (^infcbnnrung ftatt; folglich: 

nU = 2.0,16 + 1,4 = 1,72 m 
211)0 : 

1,72 




nU 
n = -^.- 



3.12 



= 0,55 



SBci fi = 0,62 toirb bann nacb @I. 247) : 

/i, = (1 + 0,15 . 0,55) 0,62 = 0,67 

2)urc^ einfefeung ber Söerte : b = 1,4 m ; H = 1,2 m ; H, = 1,2 - 0,16 = 1,04 m 
in @I. 244) 8. 172 ergibt ptö bie tbeoretifc^e SSaffermengc gn: 

Q = Vs . 1,4 . V2T9;8l (1,2'/* — 1,04'/*) = 1,075 cbm 
2lIfo bie hjirflic^ auSPtefjenbe Söoffermcngc : 

f.1^ Q = 0,67 . 1,075 = 0,720 cbm = 720 ßitcr 
^ie 5lnnäbcrung§red^nung (@I. 241) würbe nur ergeben (üergl. eJig. 197 S. 171): 

^1^ Q = 0,67 . 0,16 . 1,4 V 2T978^a2~^^^^ . ();i6) 
^/^ Q = 0,67 . 0,224 . 4,69 = 0,704 cbm = 704 ßiter 



§ 34. $^braultfd)cr S)rucf. 
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§ 34. 

&x}bxanü\^cx 5)rucß. 

SBäl^rcnb man bcn S)rud in einer ru^cnbcn Slüffigfeit aU Ii^bro- 
ftatifd^cn 2)rucf be^eid^nct (§ 28 S. 156), üerftelit man unter Ijöbrau* 
lifd^em ®ru(f benjenigen, meld^er in einer in Söemegung befinblid^en, üon 
©cfäfemänben umgebenen glüfftgfcit ^errfc^t. 

5ür eine unb biefelbc ©teile innerl)alb be^ ©efäfeeg fann unter Um- 
ftänbcn ber öi)braulifd^e 2)rucf bon bem ]^t)broftati)c^en fel^r berfd^ieben fein. 

35a§ in gig. 201 bargefteüte Öefäfe fei mit SBoffer gefußt unb gunäd^ft 
unten gefd^Ioffen, fo bafe bag SKaffer fid^ in SRuöe befinbet. 60 ift bann für 
einen Querfd^nitt MN, toeld^er um x unter 
bem Dbermafferfpiegel liegt, nad^ § 30 ©. 162 Sig. 201. 

ber l^^brof tatif d^e 2)rudt p auf bie Släd^^n^ j^\ 
einl^eit gteid^ bem ©etoid^te einer SBaffer- 
faule öon ber $ö^e x; alfo menn mit y 
ba^ ©emid^t ber Subifein^cit SBaffer be^ 
Seic^net toirb: 



p = yx ober: x = 



y 



Xnxij Öffnen ber unteren (iJcfäfis 
münbung tritt bie SBafferbemegung unb mit 
bicfer eine jinberung in ben üBrudEüerl^älts 
niffen ein. Q^ fei z bie ©öl)e ber SOSaffer^ 
faule, bereu &ttD\i}i bcn im Duerfd^nitt M N 
l^errfd^enben I)t)braulifc^cn 2>rucf p bar- 
ftellt; bann ift: 

p = vz ober: z = - - 

y 

®8 fommt nun barauf an, bie ^Dbraulif($e 2)rucf^ö^e z näber ju beftimmen. 
5ür bie Duerfc^nitte unb SBaffergefd^minbigfeiten foUen nac^ Sig. 201 
folgenbe Segeid^nungcn gelten: 

f^ unb v„ für ben Cberloafferfpiegel AB 
f .. V .. bie untere Slu^flufeöffiuing 




n 



V, 



n 



n 



bie Stelle MN 



h bebeutet bie gan.^e ÖefäKöüfte. 

SBetrad^tet man bie gefamte SBaffermaffe smifdben Dbermafferfpiegel unb 
unterer Sru^flufeöffnung , fo ift nac^ Öl. 21) S. 25, in meld^er mg für P 
unb h für B ein5ufeöen ift: 



mgh = 



m\ 



r2 



m V 



2 
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§ 34. ^Qbraultfil^er Drucf. 



JJür bic SBaffcrmaffc jiDifcfjcn bcr Steüc MN unb bcr unteren Slueflufe:^ 
öffnnnö ift bic loirffame ©eföU^ö^e = h — x + z; bal&er ebcnfo mi) ®I. 21): 



mv 



mg (h — X + z) = — 2 



mv. 



Xnxi) Subtraftion bcr bciben ©Icid^unflcn öonctnanbcr folgt: 

mg(z — x) = - 



2 "^ 2 



ober : 



z 



\ 2g 2b / 



251) 



b. f).: ^te ^t)braultf(^e X^rucf^ö^c für eine beftimmte Stelle 
ift gleich ber l^Qbroftatifc^en ^rucf^öl^e, Derminbert um bcn 
Unterf(^teb ber @efd^n)inbtgfetts^öl)en an ber betreffenbcn 
®tel(e unb am Obermafferfptegef. 
3)te m. 251) im ftd^ auc^ fc^reiben: 

2 
3tun ift aber: 



z = X — 



;•: (' - :> ) 



ober: 



<oVo = fiV, 







f. 



?rrio mdj einfefeunfl bicfc^ SBcrtc^ in (iJI. 251): 



3i0. 202. 




= '-T« ('-^)--^^) 



Öiernac^ ift für f, <f„ bic l^ljbraulifd^e 
2)rucfpf|c ficincr üI^ bic l^^broftatifd^e 
S^rucfl^öl^c. Sei bcr ©nrc^flufebcmeounfl bc^ 
SBaffcr^ mirb alfo ber 2)rucf auf bic ©cfäfes 
mänbc in allen Ouerfc^nitten, toeld^c Heiner 
finb alfif bcr Ducrfc^nitt bc^ Dbcrtoaffcrfpicgcte, 
ffcincr ai^ (in bem unten gcfd^Ioffcnen ©eföfee) 
ber 35rucf be§ rul^enbcn SBaffer^. 

®urci^ genügenbc örtlid^c 3ufammcnfcl^nüs 
rung be§ ©cföfee^ läfet fid^ fogar erreichen, bafe 
bur^ eine an bcr oerengten ©teffe angebrachte 
Öffnung fein SBaffcr au^ftiefet, fonbern öielmel^r 
i?uft angefaugt mirb. S3ringt man an biefer 
Stelle ein abloärt^ gefrümmteg, mit feinem 
unteren (?nbc in einen offenen SBafferßel^alter 
eingetaud^te^ Slö^rc^cn an (gig. 202), fo toirb 

ha6 SBaffer in bemielbcn emporfteigen unb in bai^ ^auptgcfäfe l)incinftrömen, 

menn y + z <*10,33 m ift (öcrgl. § 39). 



§ 36. S3etoegun0 be« SBaffer« in S^o^ren. 177 

gin »ctfpicl bc3 ^^braulifc^cn SJrucfcS bot bereit« gig. 196 ©. 171. 
9Hmmt man nSmlic^ (mie bort gefd^el^en) ben Obertoafferfpiegel unoeränberlid^ 
an, fo bafe v^ = 5iutt toirb, fo gel^t @I. 251) für x = h über in : 

z = h — ' 



2g 

©ic l^^braulifc^e S)mcf]^ö^c z ftimmt in bicfem %aUt mit bem ©. 171 atö 
5ßreffung8^ö^e begeid^neten SBerte hp überein. 

§ 35. 

Ißeweq^xtQ &e$ Gaffers in ^Ho^rett. 

^liefet SBaffer burd^ eine längere SRo^rleitung, fo erleibet eö burd^ bie 
Steibung an ben Stol^rtoänben einen SSerluft an ®efd^minbigfeit. äSon ber 
gefamten ^rudE^öl^e h gel^t bal^er ein Seil h, für bie ©efd&minbigfeit öerloren 
unb toirb aufgemanbt jur Überioinbung ber 3leibung; ber Dleft (h — h,) fommt 
für ©rjeugung ber ©efd^minbigfeit v in 33etrad^t. ©3 ift ba^er : 

h — hj = -^5- 
2g 

ober: 

h = ^ + h. 253) 

h, toirb um fo gröfeer, je länger ba« 3lo^r unb je fleincr beffen S)urd^s 
mcffer ift, unb toäd^ft erfahrungsgemäß proportional mit bem Duabrate ber 
(Sefd^toinbigfeit. SBejeid^net man bie Sänge ber Sftol^rleitung mit l, ben SJurc^* 
meffcr berfelben mit d, fo fann für neue gufeeiferne SWol^re bei mittleren 
©efd^totnbigfeiten angenommen werben:*) 



*) SCagemcin ift: 

1 V« 

bj = k - -^— (k = SRcibunggfocffigient jiüifc^cn SBaffer unb 9'lo^rtoonb.) 
a dg 

toortn nad^ SBeiSbac^, ber feine SSerfud^e mit neuen glatten 9^o^ren audfüi^rte, su 
fe^en ift: 

gför V = 1 m entftc^t : 

k = 0,02386 

ober abgerunbet mie oben in @I. 254): 

k = 0,024 

9ta<!^ S^erfuc^en bon 2ang*tft für glatte gugeifeme 9io^re: 

k = 0.02 + -0'«0*- 
Vv 
fftr V = 1 m Qud^ ^icrnac^ : 

k = 0,024 

fiauenftein, aRct^anif. 7. %ufl, 12 
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§ 3ö. i3elocgung beS SßafferS in Sto^rnt. 



h, = 0,024 



l v' 



d 2g 



254) 



S)urd^ @infe^ung btefeS Berten in @l. 253) erhält man: 



ober: 



h = -^^ (l + 0,024 ]-) 
•^ 1 + 0,024 — 



• • • • • 



. 255) 



S^ür ältere Stol^re tft mit StUcffid^t auf 9ioftbtIbung unb baburc^ bebntgte 
öerftärftc 8tblagcrung ber ©id^erfieit megcn (nac^ 2)uputt) ju feftcn: 



hj = 0,08 



l 



.rS 



d 2g 



>••••••• ^OuJ 



unb banad^: 



V— '- 

^ 1+0, 



-1 



257) 



ein anbcrcr bcfonbcrcr SBiberftanb tritt in SHol^rleitungen bei ©nfc^altung 
t)on ffnieftücfcn unb Krümmern auf, moburd^ ein toeitcrer Seil h^ öon 
ber gefamten 3)rucf]^ö]&e h für bie ©cfd^toinbigfeit öertoren geöt. S)a3 SBaffer 
folgt nämlic^ nic^t gang ber plö^Iid^en Slid^tungdberänberung unb fU0t an bem 
ffnidfe bt^to. ber fd^arfen Siegung ben SRol^rquerfd^nitt nid^t öottftänbig an9 
(gig. 203 unb 204}. 



gfig. 203. 



fjig. 204. 








3laä) SSerfud^en öon SB ei §badö ift gu fcfeen : 

a) für Snieftücfe mit bem SBinfet d (JJig. 203): 



^ V 



2 



ho — ^ ~a ~ • ' • 2Öö) 



2g 



toorin: 



C = 0,9457 sin« ( „ j + 2,047 sin« ( -g-) • • • • 



259) 



§ 35. Setoegung bei SSaffcrS in Sio^ren. 
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für d^^ 


20» 


SO« 


40« 


50« 


60« 


70« 


80« 


90« 


toirb C — 


0,046 


0,073 


0,139 


0,234 


0,364 


0,533 


0,740 


0,984 



b) für Ärümmcr mit bcm 3c«tnmtnfcl d unb bcm mittleren Ärüm« 
mung^^aI6mcffer R (gifl- 204): 

260) 



2 = t 



tDorin: 



90 2g 



^ = 0,131 + 



d \5»5 



'^''^ (1) 



261) 



für- = 



0,4 



0,5 0,6 0,8 I 1,0 



1,25 



lüirb r = 



0,138 



0,145 10,158 10,206 ,0,294 1 0,487 



Über bie beim 3)urci^gange be§ 333affer^ burd^ Scntile, ©ül^nc, ©d^ieber 
unb 3)roffeIfIappen auftretenben 333ibcrftänbe pnb cingc^cnbe Serfud^c angeftefft 
öon SSSei^bad^, S5ad^ unb Sang, beren ©rgebniffe sufammengeftettt fmb j. 33. 
in „2)eg 3ngenieurg Xafd^cnbud^ glitte" 1905, I. 2:eil ©. 254. 

Aufgabe 113. SK^on einem größeren S3e^a(ter aud fliegt SBaffer burc^ eine 6 km 
lange Slo^rleitung nac^ einem $mtfte, toeld^er 16 m tiefer liegt aldjber SBafferfpiegel 
beS S3e^älteri». SBie grog ift hit ^litlffluggefc^tDinbigleit t, menn ber ^urc^meffer be8 
aio^re» 20 cm beträgt, unb toieüiel SBaffer fliegt in ber SWinute auS? 

81uflöfung. 9^a* ®I. 255) ift für neue SÄo^re: 



^^W_2J,81_. 
V 1 + 0,024 - 



fjolglid^ : 



16 _ 
6000 
0.2" 



= 0,66 m 



Q = 60 . -^ . V -= 60 . -^; ?^ . 0,66 = 1,244 cbm 



4 4 

0lo(^ ®l 257) ift für ältere (länger gebraud^te) SÄo^re: 



V = 



V7 



unb: 



2^.9^1.16 
+ "'""* 0/2 



= 0,59 m 



9« m 1 

Q = 60 . _^^f_^?!^!L. . 0,59 = 1,112 cbm 

O^ne Seitunggtoiberftänbe mürbe [id) ergeben: 

V = V2"."9,8r7l6 = 17,72 m*) Q = 33,4 cbm 



©icljc Sln^ong %ah. nib. 



180 § 36. eetoegung beS SBafferS in ftanaieit 

§ 36. 

^etpe^un^ 6es ^aUfers in Sian&kn. 

@tn ^anal toirb meiften^ mit ©efälle angelegt; b. 1^. bie jfanalfo^Ie 
ift gegen bie SBagered^te geneigt, bilbet alfo getoiffermafeen eine fd^iefe @benc, 
über meldte ba^ SBaffer ol^ne SBeriidftd^tigung ber Sleibung mit befd^Ieunigter 
SBetoegung hinabgleiten mürbe. S)ur(i^ bie 9leibung am Boben unb an ben 
©eitentoänben beS tanals entfte^t aber ein SBiberftanb, toeld^er öerjögernb 
auf bie äSemegung bei? Sßaffer^ einmirlt unb proportional mit bem Öuabrate 
ber @ef(i^minbigfeit mäd^ft, fo bag bei gleid^bleibenbem Gefälle unb unDeränbertem 
ff analquerf d^nitt bie 93eioegung für eine getoiffe (Sefd^toinbigfeit gleichförmig toirb. 

3ft F ber SBafferquerfd^nitt im ff anale, v bie mittlere ©efd^toinbigfeit, 
fo ift bie in einer ©efunbe burd^ftrömenbe SBaffermenge: 

Q = Fv 262) 

®ie ®ef(^ioinbtg!eit ift nid^t in allen 5ßunften bei^felben Duerfd^nitteS bie 
gleid^e ; pe ift am größten in ber 3Ritte be^ ffanate tttoa^ unter ber Dberfläd^e 
unb nimmt bon bort nad^ bem S3oben unb nad^ ben Seiten l^in ab. ^raftifd^ 
toirb bie (Sefd^toinbigfeit am fic^erften gemcffcn mit bem SBoItmannfd^en 
iJIügel; einfad^er, aber unftd^erer mit einem ©d^io immer. 3«r tl^wrctifd^en 
Seftimmung ber mittleren ©efd^ioinbigfeit v ftnb berfd^iebene ^o^nteln aufgeftefft, 
öon benen bie gebräuc^Iid^fte too^I bie gormel öon Sajin ift. 35iefelbe lautet 
affgemein : 

v = c VrJ 263) 

®§ bejeid^ne: 

l bie Sänge beg ffanalg \ , ___ J^ baS ©cfäffe beg ffanalg 



h bie (Seföffp^e be^ ffanal^ 



l (ffiafferfpiegelgeföffe) 



F ben SBaffcr fül&rcnben ffanalquerfd^nitt l p _ JL ('^9* ^^braulifd^er 

ü ben benefetcn Umfang bc§ ffanalquerfd^nitteg. J "" "u" SRabiug) 

c ift ein ©rfal^runggtoert, loeld^cr nad^ Sagin beträgt: 



«=v 



"+i 



264) 



gür a unb ß finb je nad^ bem 3)tateriale, avi% bem ber ffanal l^ergeftefft ift, 
öerfd^iebene SBerte einjufefeen: 

a = 0,00015; /? = 0,0000045 für ge^obcltcg ©oIs unb 3ement 

a = 0,00019; ß = 0,0000133 ,, Quaber, 3iegel unb nid^t gel^obeltci^ $ol8 

a = 0,00024 ; ß = 0,00006 „ »rud^fteinmauertocrf 

a = 0,00028; ß = 0,00035 „ Grbe 

a = 0,0004 ; ß = 0,0007 „ ©eröffc 



§ 36. SBetoegung beS SBafferd in Kanälen. 
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®cr ffanalgucrfc^nitt mufe fo angcorbnct »erben, bafe ber ©eföHberluft 
möölid^ft gering ift. I)a biefer abl^ängt öom Sftcibung^toiberftanbc , toclc^er 
toicber proportional bem bcncfeten Umfang ift, fo ift Sebingung für eine günftige 
Jfniage, bafe ber benefete Umfang U fo Mein toie möglid^ mirb. 

gftg. 205. 




S)iefe SBebingung toirb erfüllt, toenn man fefet (5ig. 205): 



VF Bin qp 
2 — cos y 



b = 2t.tgqp 



Ser bene^te Umfang toirb bann: 



U = b + ^ 



2t 



sm q) 
Sanad^ ift für öerfd^iebenc SSöfd^ungigioinfel q> folgenbe XaltVit bered^net: 



839f$ung8> 
toinld 


SBoffertiefe 
t = 


SBreite 

berSanalfofilc 

b = 


SBene^ter 

Umfang 

U = 




90» 


0,707 Vf 


1,414 V F 


2,828 V F 


für ©olj 


60" 


0,76 Vf 


0,877 V"f 


2,632 V F 


„ Sutterntauern 


45" 


0,74 Vf 


0,613 V F 


2,704 V"F 


„ erbe mit Uferbedung 


30» 


0,664 V F 


0,536 V F 


3,012 Vf 


„ « o^ne „ 



8luf gobe 114. ®in Äanal ift mit einem Gefälle J = -r- »= -ttqq angelegt unb 

in ®rbe au«gcfft^rt. S)ic »rette ber Äanalfo^Ic ift = 3 m, ber »öfc^ungSioinfel 9 = 30» 
unb bie SBaffertiefe im S^anal t = 1 m. ($9 foU bie (Sefd^toinbigfeit v unb bie in ber 
@e!unbe burc^fliegenbe SBaffermenge Q beregnet »erben. 




äi < 



182 § ^* S3ett)e0una bed SBafferS in S^anfilen. 

Sluflöfung. S^acö gfig. 206 ift: 

Bin 30® 



A D, = B C, = V2'' — 1 = 1,732 m 
^anad^ toirb: 

F = (3 + 1,732) . 1 = 4,732 qm 

U=AD+DC+GB=2+3+2=7m 
alf : R = ~ = -^p- = 0,676 
3)ur(6 Sinfe^ung in ®l 264) ergibt fic^ bei « = 0,00028, /> = 0,00035 (fttr Srbe): 



Vo,00028+ «;*»^ 



unb nad^ ®I. 263): 



-».*VS-».'» 



m 



^ie in ber 6efunbe burt^fliegenbe ^affemtenge ift bann nac^ ®l 262): 

Q = 4,732 . 0,752 = oo 3,5 cbm. 

lH[ufgabe 115. @iS foO ein Stanal t)on 2000 m sange in SSrud^ßtin angelegt 
loerben, toeld^er in ber @efunbe eine SSßaffemtenge Q = 4,8 cbm bei einer ©efd^loinbig« 
feit y = 1,2 m %u liefern im ftanbe ift. (^8 foQ ber S?anal(iuerf(^nitt feftgefteUt unb ba9 
erforberlid^e ©eföHe bered^net derben. 

«uflöfung. 3)er EBafferquerfc^nitt ift na* ®I. 262) 6. 180: 

^ad& $:abelle @. 181 ift für 9 = 60«: 

bie SBaff ertiefe: t = 0,76 VT = 1,62 m 
bie »reite ber S^analfo^Ie: b = 0,877 V4 = 1,754 m 
ber beneftte Umfang: U = 2,632 V^ = 5,264 m 

@e6t man biefen 2Bert unb aufeerbem « = 0,00024 ; ß = 0,00006 (für »rud^« 
flein) in ®l 264) ein, fo ergibt ft« : 



V 0,00024 + — 



ÖÖÖÖ6 = ^^'^ 



0,76 

^adi ®l 263) ®. 180 ift bann: 

h _ 7« 1^44 __ 1 

l ~ c»R "" 3125; Ö,76 "■ 1650 

^ie ganae ®efäa^5^e beS $!anals betragt bemnac^: 

,2000 .^ 

^= 1650 =~^'^°^ 



§ 37. @tog bed SBafferS. 183 

§37. 

Unter bcm ©tofe ctncg S33affcrftral^Icg öerftc^t man baS aufprallen beS:^ 
fetten auf eine red^tbinflig ober fd^ief gegen feine Setoegung gerid^tete glöd^e, 
toobei baS SHSaffer einen Xtii feiner ©efd^toinbigfeit öerliert. S)ie getroffene 
gläd^e fann fi^ babei in Stulpe befinben ober fettft in Setoegung begriffen fein. 

2)er ©tofe ift infolge ber Unjufammenbrücf barfeit beg SBafferg öollfo muten 
unelaftifc^. 

SBirb mit m, bie ^affe eine§ ftofeenben SBafferteild^eng , mit Mg bie 
ajlaffe ber rec^ttoinflig getroffenen ebenen (Jläd^c bejeid^net, fo ift bei gteid^* 
gerid^teten ©efc^toinbigfeiten v^ unb v^ ber 8trbeit2öeiluft, ben ein SBafferteild^en 
burd^ ben Stofe erletbet, nac^ @t. 204) ©. 150: 



1 ^lJ^2 _(V _v)t 



SBegen Äleinl^eit Don m, gegenüber M^ fann ber 9?enner geniigenb genau = M, 
angenommen toerben. ®g mirb bann: 

• « « « . 

«2 = V2 ™1 (V, - V^)^ 

®cr Strbeit^öerluft für bie ganje ftofeenbe 3Baffermaffe ift gleid^ ber ©umme 
ber 3lrbeitgüerlufte ber einjelnen SBafferteüd^en unb beträgt banad^, toenn 
2mi = Mj gefegt toirb: 

^2 = V2 M, (V, - y,Y 
®iefe (Sröfee ift oon ber S)ifferenj ber lebenbigen Sräfte beS SBafferg öor 
unb nad^ bem ©tofee in Slb^ug gu bringen, um bie an bie geftofeene glöd^c 
abgegebene Slrbeit L ju erl^aftcn. 2)ic ßeiftung beg ©tofeeg ift bal^er: 

L = JLiL _ lill. _ _L M, (V. - y,)« = M, V, (V, - V,) 

ober, toenn bie in ber ©efunbe jum ©tofe gelangenbe SDJaffermenge mit Q, 
ba^ ©etoid^t eineg ^bifmeterg SBafferg mit y (= 1000 kg) begcic^net toirb : 

L = y-^v,(v, -V,) 265) 

3)er öom SBaffer auf bie ^läd^e auiggeübte S)rucf P ergibt fid) mä) ®l 21) 
©. 25 au3 ber Sejiel^ung gmifd^en med^anifd^er STrbeit unb lebenbiger Sraft: 

Q 

Pvg = L = y ^- VoK — V2) 
gu: 

P = yY(v,~v,) 266) 

8für ben ^ott/ ba§ bie geftofecne ^l'dd)t fic^ in Slul^e befinbet (V2 = 9?uU), toirb: 

P = y^v, 267) 



184 § 38. m^tmAnt (Befe^e. 

3ft F ber Querfd^nitt bcr gläd^c, fo gcl^t nad^ ©infcfeung öon: 

Q = Fv 

©teid^ung 267) über in: 



v« 



P = 2yF-i- = 2yFh 268) 

Site ßclftung bcS ©tofec« »irb nad^ @I. 266) ein ÜRajimum für: 



ober: 



unb ergibt ftd^ bann ju: 



Vg = V, — V, 



v, = ^ . . 269) 



^-"«=^1^=^^ 270) 

(Srfolgt ber ©tofe nid^t burd^ einen gefd^Ioffenen SBafferftral^I , fonbem im 
offenen, unbegrenjten SBaffer, fo fättt ber 3)rudf P gegen bie ^Vd^t F 
Heiner au$, aU in &L 268) angegeben. @^ mirb ali^bann: 

P==kyF-^'- 271) 

toorin k ein ©rfal^rungSfoeffigient ift. 

5ür eine bünne, red^toinflig gegen bie ©tromrid^tung gel^altene, un« 
betoeglic^e 5ßlatte ift: k = 1,86. 

Setoegt fid^ bagegen bie Sßlatte inru^enbem SBaffer mit ber ©efd^toinbig* 
leit V,, fo ift: k = 1,25. 

tfür ein in ber Sld^fenrid^tung ftd^ betoegenbe^ SPri^ma ober 3^|Knbcr öon 

mäßiger Sänge ift: k = Vs 

für einen in ber Qnerrid^tnng fid^ betoegenben 3oKnber: . . . . k = */, 
für eine Ängcl : k = 0,55 



ft6fcßniff VI. 

Die £t\)xt Dom d^letdigemidit gadfBrtntger Mtptt 

(^eroflottk). 

§ 38. 

Uffgemeitte (ßefe^e. 

2)ie ©efefee, tocld^c bei bcm Öleid^gcmid^t bcr tropfbar flüfftgen Sörper 
obgeleitet mürben, nämlid^: 

1. 2)er auf eine tJIiifPflfcit aui^geübte ^rucf pflan}t fid^ nad^ atten 8Hd^s 
tungcn gleid^möfeig fort (§ 28 S. 156); 



ober: 



Snid btT atmofp^ärilc^tn Quft. SarDinttcr. SRanamelei- 
P(, = 76 . 13,59 = 1033 g 



P, = 1.03S kg 

®iefe (SrÖfee ift je nai) her Jpö^e beS OrteS eeränberlic^; aufettbem 
avi) nocfi abhängig Don ber geogiapitifc^en Sreite, Don bent Särmtpftanb 
unb bent ^eui^tigfettSgefialte bei t'uft unb ititrb 6ei 2)iiKlIieriiininunsen untet 
bent 9lamen atmofpöäre q(8 ©in^ett angenommen. 

:£a eine Quedfilbetfäule uon 0,?6 m $öE|t im @Iei(^genii(^te gefialten 
wirb burift eine SQJaff erfäute Oon; 0,76.13,59 = 10,33 m, fo lofet fi* 
ber ?[tmo[p!)äienbiu(f qü&) erflären at§: 

bei ^nd einti QucJfiacrfBitlc um 0,76 m $3|e 
ober: 

bei ^tnd (inei Iföaffcrfänle Dan 10,33 in liö^e. 

3(nftatt btefer fog. p^iiftFalifi^en Sltmofp^äre [)at man bei 3iti)f 
nungen, mie folc^e in bei tei^nifdden 3}!ecl^anil vorfommen, ben Segriff bei 
te^nifc^en ober mettifi^en attntofp^Üre alS Sin^eit eingeführt, unb mon 
Dcrfte^t fiierunter: 

ben Sind oon 1 kg onf 1 qcm. 
GS ergibt fic^ bo^er folgenbe SufüiintenfteKung : 
1 »tufifanfdlt (alte) «tnt. p^ = 1,033 kg/qcm. ] 

= 76 cm OuecffifÖerfauIe {Don 0") f . . 272) 
= 10,33 m Sajafferiäure (Don 4*0 f 
1 tci^iiil^c (ntnt) ütm. Pq = 1 kg/qcm. | 

= 73,55 cm Oueifilbeif. (Don 0") . . 273) 
= 10 m 2BaffeifäuIe (bon 4") J 
^aS 37ianometer, roelddeä baju bient, ben Sruif Don @afen unb 
3>äm|)fen ju meffen, unterft^eibet fii^ Don bem Barometer im ©runbaebanlen 
nur baburdd, bofe aiif bie Dberflä(^e be§ OueifftfberS im (SefÖöe nid^t ber 
^xüd ber freien 8Itmofpf)äre roirft, fonbern bie ©pannfraft p beä in bem 
»e^älter A eingefdiloffenen (SajeS ober Kampfes (5ig. 208). 

'^aS ^ebermanometer (i}ig. 209) beftefit au3 einer jum Ztü mit 
&iB- 209. 




§ 40. ^te ©efe^e t)on Tlaxioitt unb ©Q^^Suffac. 187 

QucdffUbcr angefüllten geBogenen Wol^xt, beren einer ©d^enfel oben offen ift, 
toä^renb ber anbete ©d^enfel mit bem @a^be]^älter A in SSerbinbung ftel^t. 

3ft ber 3)rucf im Sel^älter A gleid^ bem S)rucf ber äußeren Suft, fo liegt 
ber Quedftlberfpiegel in beiben ©d^enfcln in einer SBagered^ten m n. Sergröfeert 
pd^ nun bie ©pannung be§ ©afeg im Se^älter, fo fmft bag Quecfftlber in bem 
einen ©d^enfel ber diöf)xt um ba^ 3Ka6 m m^ unb fteigt äugleid^ in bem anberen 
©d^enfel um bag 2Ka6 nn^, 

2)er Übcrbrud beg @afeg über ben 3)rucf ber äufeercn atmofpprifd^en 
Suft »irb bal^er gemeffen burd^ bie Duecffilberfäule bon ber $ö^e: 

S3ei größeren 3)rüdfen toürben icbod^ fold^e Duedffilbermanometer 
fel^r l^od^ auggef ül^rt »erben muffen ; anftatt beffen bertoenbet man bann TttiaH^ 
manometer Oebermanometer). 

Aufgabe 116. SBie grog, in (p^^ftfalifc^en) Sltmofp^ären auSgebrücft, ift ber 

®rucf auf bcn Äolben einer ^urnpe, über toeliem eine SBafferfäulc öon 60 m fte^t? 

9lufI5fung. 

50 

P = ^Q33 = 4,84 Srtm. (= 5 kg/qcm.) 

Slufgabe 117. ^er $!oIben eine« S^raftfamm^erS (^IfumuIatorS) Don 25 cm 
^urd^meffer ift bef^toert burc^ ein ^mid^t bon 200000 kg. mxtt>itl (ted^nifd^e) S(tmo< 
fp^ären S)rucf toerben baburd) erzeugt? 

STuflöfung. 3){e Äolbenfläc^e ift: 

_, d«;r 25«. 3,14 .^. 

F = — j— = j-^ — = 491 qcm 

4 4 

Sfolglic^ : 

p = ^^^ = oo 407 Sltm. (= 407 kg/qcm) 

aufgäbe 118. SBelc^e ^ölfte mu6 eine SBetngeiftfäuIe (fpea. ®etoid6t = 0,8) 
^ahtn , um einer 0,76 m ^ol^en Quecfftiberfäule (fpea. ©etoit^t = 13,59) baS ®Iei(^* 
getoic^t %n galten? 

Sluflöfung. 

h = 0,76. -ij|^ = 12,91m 

Sluf gäbe 119. ^n einem ©adbrbölter A ift ein mit Ouedfrtiber gefäQtei» ^eber» 
manometer (8fig. 209) angebracht, bei toelt^iem man h = 45,6 cm miftt. SBie gro6 ift 
ber ©aSbrudf p im S3e^alter (in tec^n. 9(tm. Überbrucf)? 

Sluflöfung. 

p = -^^ = 0,62 Sltm. Überbrudf (= 0,62 kg/qcm). 

§ 40. 

3)ie ö^efe^e von WiaxiotU unb (ftai?-Xu(fac. 

Sei gleid^er 2^emperatur ift ber SRauminl^alt einer ®ai?» 
maffe umgefel^rt berJ^ältniggleid^ bem S)rudfe, toeld^en biefelbe 
auf bie einfd^Iiefeenben ® efäfetoänbe ausübt, (©efefc bonaWariotte.) 



188 § 40. ^e (Slefc^e Don Slariotte unb Sa^'Suffac. 

63 fcl V bcr aiaumlnl^att unb p bcr 35rucf einer beftimmten ®ai?maffc. 
Xtnh man fid^ biefelbe auf ben 9taum V, sufammengepregt, unb mirb ber biefem 
Heineren Stauminl^alte entfpred^enbe 3)rucf mit p, begeid^net, fo ift nac^ bem 
obigen ©efe^e: 

-^ = ^ 274) 

Sei gleid^em 2)rudf ift bie SBergröfeerung bei? SRauminl^altg 
einer ©a^maffeüerl^ältniggleici^ ber Sempera turguna^me. (©efefe 
öon @at)sßuffac.) 

©g fei Yq ber ber 2:emperatur SluII entfpred^enbe SRauminl^alt einer 
©a^maffe, in toelc^er ber 3)rucf p ftattfinbet. SBirb bann bei unberänbertem 
3)rucfe bie Temperatur auf t^ er^öl^t, fo oergröfeert fid^ ber 3laumin^alt Don 
Vß auf V unb eS ift: 



\ 



^4. 

^ at 



ober: 

V = V,(l + at) 275) 

»orin für ben Slu^bel^nunggfoeffigienten a eingufe^en ift:*) 

= 0,00867 = -^ 276) 

Sringt man ein anbereS 9Ral biefelbe ©a^maffe bei bem gleid^en S)rucf p 
auf bie S:cmperatur t^^, fo mirb bcr Slaumintialt : 

V, = Vo(l+atJ 
35urc^ 3)iüirton ber 2tu§brücfe für V unb Y^ erl^ält man: 

V __l + a^ 

V, 1 + at, 

2)ic Bereinigung bcr ©cfcfec bon 3}Jariottc unb @al)sSuffac gibt 
bie Scgicl^ung gmifc^cn 9taumin^alt, 35rudf unb Temperatur gtoeier 
glcid^cr ©aSmaffcn, bei benen fomofil bcr2)rucf aU audj bie 2^emperatur 
öcrfd^iebcn ift. SBcrglcic^t man bcibc ©aSmaffcn mit einer britten (SaSmaffe, 
toeld^e mit bcr crftcren gleichen 35ru(f, mit bcr gtoeiten gleid^e Temperatur 
geigt, fo crpit man folgenbc 3uf ammcnftcHung : 

S^aumtnl^alt Temperatur S)rudf 
(Sagmaffc 1. Y t p 

2. Y, t, p, 

ff 3. Yg t, p 

gür bie ©agmaffcn 1 unb 3 folgt nac^ bem ©a^-Suffacfd^cn ©efefte 
(®I. 277): 



*) S)er 2lu8bel^nung&foeffiäicnt « für bie öerfd^iebenen @afe ift (ftreng genommen) 
nic^t fonftant; ber oben angegebene SBert « = -^.,.3- gilt fürßuft, fann aber audj 
als 972ttteItoert für (Safe im allgemeinen getoä^tt n^erben. 



§ 40. 2)!e ©efe^e bon aRariotte nnb 9a\)-2üf{ac. 189 

V _ l+ct 
V, ~ l-fat, 

^ür bie @almaffen 2 unb 3 ergibt ftd^ nad^ bem 3Rariottefd^en ®efe^e 
(@I. 274): 

Vx P 

2)urd^ Snultipitlatton beibec $(uSbrü(fe erpit man: 

_V_ _ ^ l-\-at 
V, ~ p 1 + ati 

ober, toenn man Saldier unb 9?enner burc^ a bioibiert unb nad^ &l. 276) 
a = -^ cinfefet: 

V _p, 278 + t 

-vT -- i" "ä^HRT ^ 

S5a bie ©a^maffcn alg glcid^ borauSgcfcfet tourbcn, fo fmb anä) bcrcn 
@etoi($te gleid^; alfo: 

V y 

Vy = V,y, ober: -^=-^ 

»orin y unb y, bie ©etoic^te ber ^bifeinl^eit bebeuten. Sllfo aud^ nad^ @I. 278) : 

y P "273 + t, 

ober: 

P = Pi 279^ 

y(273 + t) y,(273 + ti) ^ 

®I. 279) fann nun jur Sergleid^ung öerf (Rieben großer ©aMaffen benu^t 
toerben, toeil barin bie Don ben Sßaffen abhängigen SRauminl^alte nid^t mel^r 
üorfommen. 

3)ie SBerte: 273 + t bt^to. 273 + ti begeid^net man al§ bie fog. 
abfoluten Temperaturen T unb T^. 2)ie ®I. 277) big 279) laffen 
fld^ bann in folgenber einfad^crer ^orm fd^rciben: 

V T 

-i-i^: ™«) 

SBtrb ber SRaumtn^alt, ben 1 kg irgenb eineS ®afe§ bei einem beftimmten 
S)ru(fe p, unb bei 0° S^emperatur einnimmt, mit V^ bejeid^net, fo folgt au8 
®r. 278): 

V TT 273 + 1 



190 § ^» ^ic ®^\^i^ ^on maüottt unb Otlat^'Suffac. 

35cr SBcrt: ^,^0^ ift für jcbcgf ®ag eine bcftimmte ©röfec unb toirb 

mit R bejeid^net (fog. ©a^fonftante); alfo: 

pV = R (273 + t} 

ober nadi) ©infül&rung ber abfoluten Temperatur T ergibt \\d) bic allgemeine 
Suftanb^gleid^ung ber @afe: 

pV = RT 280) 

35urcl^ 8lnioenbung ber @I. 280) auf irgenb einen beftimmten 3uftanb 
p, V unb T läfet fid^ R beftimmen. 

3. 8. : ber 3)ru(f ber a t m f p 1^ ä r i f d^ e n £ u f t an ber ÜReere^oberfläc^e 
l^at bei mittlerem S5arometerftanbe unb bei ber Temperatur t^ = Jlutt (alfo 
Tq = 273) für ein Duabratmeter bie ©röße (öergl. @I. 272, ©. 186): 

Po = 10 333 kg 

unb bag ©etoid^t eine^ fiubifmctcrg bcrfelben ift: 

/o=v- = 1^293 kg 281) 

®urci^ einfegung bieferSBerte in ®I. 280) ergibt bann fid^ für atmofpj^ä« 
rifc^e £uft: 

« = %?■ = -d:r^ = -." ■ ■• • ^«^' 

Aufgabe 120. S3et einer ^ampfmafdiuie er()a(te ber S^olben nur tt)ä^renb 
V» bc8 $ubc8 (20^0 güttuug) f eiferen 3)ampf Don ber ©pannunq p unb »erbe bann 
burd) bie 8pannfraft bed Xampfcd meitcc betuegt. Sßie grog ift bie ^ampffpannung p, 
am @nbe bed «Qubed unter 2lnna^me uuDeränberter Temperatur? 

21 u f I ö f u n g. SBtrb ber §ub mit h, ber 2)urc6meffcr bc« 39tJnber« mit D be« 
^eic^net, fo fmb bie ben ^rücfen p uiib p^ entfpred)enbcn Rauminhalte: 



Sllfo: 



&oIglicf) na« ®I. 274): 



V = -^^y bcsro. \,=— -h 
V 1 



V, 5 
V 1 



%. ©. : 5ür eine Slnfanggfpannung bc8 2)ampfeS Don p = 6 >iltm. Uberbrucf = 7 Süm. 
abfolute Spannung mürbe fic^ bic ©nbfpannung ergeben ^u: 

p, = -^ = 1,4 5ltm. bcjro. = 0,4 2ltm. Uberbrucf. 

Slufgabc 121. 23ci einer §od)ofcnanlaflc babc ba8 Äaltminbrol^r (ba8 8lo^r, 
toeld^c» ben SBinb öon ben ©cbläfcn nad) bcn Söinberbi^ern füfjrt) ben 2)ur(iömeffer D, ; 
bad ^eigminbrol^r (baS 9to{)r, tueldjcS ben äBinb t>on ben SBinber^i^ern jum ^oc^« 
Ofen fübrt) ben 2)ur(f|meffer D. 3n toeld)cm S3cr^ältni8 muffen bie S^urc^meffer D 
unb D, gu einanbcr ftc^eu, »cun bic Temperatur bcd falten 2öinbe3 = 15®, bie beS 



§ 41. S3arometnf(l^e $5^enme{fung. 



191 



er^t^ten ^ 700" tft, unb toenn bte äBtnbgefd^toinbtgfeit in beiben Sfto^rleitungen bie 
glet(^e ftin foH? 

Sluflöfung. S9ei ber SBtnbgefc^totnbtgfeit v ift ber Sflaumin^alt ber in ber 
©efunbe burd^ftrömenben 3Binbmenge 

D«7r 

— ^ * TT 



Solglic^ : 



in bcm Äattttjinbro^rc : V, = 

» » ^cifetoinbrol^re : V = — j— v 



ober mä) ®l 277) beam. ®l 277 a): 



D, ~ V ^7c 



273 + 7ÖÖ 



= 1,84 



273 + 15 

^cr S)urc^mcffcr bc8 ^ctfetüinbrol^rc» mu6 alfo 1,84 ntal fo gro6 fein al8 ber 
Xurd^meffer beS ^alhoinbrol^reS. 

Stuf gäbe 122. SBie üiel »icgt ein ftubifmeter atmofp^ärifc^e ßuft bei einer 
2^emperatur üon 80** unb bei normalem ßuftbrucf? 

21 u f l ö t u n g. S)urc§ ©infefeung oon T = 273 + 80 unb p = 10 333 in ®I. 282) 
ergibt ftcb: 



alfo : y = 1 kg. 



1 _ J^.T_ __ ^9,27 . 353^ ^ 
r " p ~" iO 333 "" 



gig. 210. 



§ 41. 

3ßaromefrif($e .äö^ettmcflung. 

S)er Suftbrucf in ber SUmofp^äre nimmt mit ber $ö^e ai, tocil auf bic 
unteren ©d^id^ten ^ö^erc ßuftfäuleu briicfcn afö auf bie oberen. Setrad^tet 
man einen tjom SKeere^fpiegel bi^ gu ber ©ren^e ber Sftmofp^äre reid^enben 
fiuftj^Iinber oom Duerfd^nitt 1 (fjig. 210), fo ift ber SDrudt Po am aWeereg* 
fpiegel gleid^ bem ©cioid^tc ber ganzen ©äule AC; ber 
SDrucf p in ber öö^e H gleid^ bcm ©emic^te ber ©äule B C. 

Sa nun ber S)rudt auf bag Duedtftlber beg Saro* 
meterg öon bem ©etoid^te ber bariiber befinblid^en Suft^ 
faule l^errül^rt, fo berbalten fic^ bie Sarometcrftänbe toie 
bie Suftbrüdfe. 35er Sarometerftanb ift ba^er abhängig 
öon ber $öl^e be^ Orte§ über bem 9Jleere§fpiegeI unb 
um fo Heiner, je f}'6f}tx ber Drt liegt. SRan erl^dlt baburc^ 
ein ajlittel, ben §öbenunterfc^ieb stoeier Drte burc^ bag 
SBarometer ju beftimmen. 

2Im SWeereSfpiegel unb bei 0° ^Cemperatur miegt 
1 cbm Duedtrilber 13590 kg; 1 cbm £uft 1,293 kg; 

folglid^ ift bie ßuft ^ ^ "t = cv lOöOOmal fo leicht 




192 § ^3. Stuftrieb ber Suft. eteigfroft unb Steig^ö^e beS SuftbaHond. 

atö Ouedftlber. @tne DuecffUberfäuIe k)on 1 mm $ö^e toirb ba^er im ®Iet(^^ 
flctoid^tc gehalten burd^ eine Suftfäule öon 10500 mm = 10,5 m ^ifft, '3:)a9 
Barometer, toüdjt^ am 3ReeregfpicgeI 760 mm geigt, toirb alfo, »enn man 
t^ um 10,5 m ^cbt, auf 759 mm fattcn. 

3)a aber bie 3)id^tigfeit ber £uft mit ber $ö^e abnimmt, fo totrb 
bcS 93arometer nid^t in bemfelben äJerl^ältniiS fallen, in toeld^em t^ f^öf^tt 
gebrad^t föirb. Slugerbem übt bie S^emperatur @influ6 auiS. Sei genauen 
S3eftimmungen finb toegen be$ 3^eud^tigfeitSge^a(te$ ber £uft, megen ber abnähme 
ber ©d^toere mit ber ^öl^c unb megcn ber üerfd^iebenen (Sröfee ber ©d^toere in 
öerfd^iebenen Sreitengraben nod^ befonbere Serid^tigungen anjubringen. 8für 
mittlere beutfd^e SSer^ältniffe lann bie Stnnä^erung^formel benu^t »erben: 

H= 18400 (log B — log b) 283) 

worin H ben ipö^enuntcrfd^ieb siocier Orte in SWetern ; B unb b bie Sarometer« 
ftänbc am unteren begto. oberen Drtc bcbeuten. 

Stuf gäbe 123. ^n gtoet Orten Ttnb bie SBarometerftanbe B = 740 mm unb 
b = 640 mm gleldd^eitig beobachtet. Sie gro^ ift ber ^d^enunterfdiiieb bcrfelben? 

^uflöfung. 

log B = 2,86923 

log b = 2,80618 

log B — log b = 0,06305 

Solglic^ nac^ ®I. 283) : 

H = 18 400 . 0,06305 = 1160 m 



§ 42. 

Iluftrieß &er Xuff. $fciößraff mb $feig^ö^e Us JinftdaKons. 

3cbcr in ber £uft bcfinblid^c Sörper ücrbrängt eine ßuftmaffe oon 
gleid^cm SRaumin^alte unb erleibet infolgcbeffen einen auftrieb, beffcn ©röfee 
gleid^ bem ©etoic^tc ber bcrbrängten Suft ift. S^cr 3)rucf, toelt^en ber ftörper 
auf feine Unterlage ausübt, ift alfo nic^t baö mirflid^e ©etoid^t bemfelben, 
fonbern ber Über] c^ufe be^ mirflidien ©etoic^te^ über ben Stuftrieb ber atmo* 
fp^drifc^en Suft. 

3tg. 211. 





§ ii. •Huitcitb b(i l^uft eifiQlraft uub ettifl^B^e btg SuttbairoiiS. 193 

Oft G büö mitflidie, P baö fd)eiiibatc ©emidit beS ftörperä, 
ferner V fein Siauminöatt unb V, ber Maumm&att be3 ©eroicfitftiiileä , fo ift 
bei einet flleit^armigen 2Bage (5iö- 211), toenn ■/ baS @en)icl)t Doii 1 cbra 
euft bebeutet; 

G — /V =P — yV, 
ober: 

G = P + y(V- V,) 284) 

!:Paö iDirflidie Öcmidit cineä Störpcre ift nur bann ßk'uti feinem fc&ein= 
baren (Sttoi<i)te, rocnn Üötvtx nnb (SetDid]tftüif ßleii^en Siaiimin^aü ^aben. 

(Sin Sörper, beffen ©eraidit geringer ift qIS ber auftrieb ber atmo* 

fpfjärifdien Suft, roirb burc^ eine Staft P oufroärtä getrieben, roelefie gieirf) 

ift bem Ueberfi^uB bee Jtuftriebä A über baö ötewit^t G bea flörperä; atjo: 

P = A — G 285) 

.^iernai^ fann j. «, bie Steigtraft eines euftbaKonä (JJig. 212) 
berecbnet roerben. 3ft V ber dlaumin^alt be5 SBaKonö, y ba« Oeraicöt Don 
1 cbm yuft am Soben, / hau Öeroii^t noii 1 cbm &a§. mit bem ber Saöon 
gefüllt ift, G baö Öeroii^t ber SoKoniiiillc famt 3u^'ÖÖr unb Selaftnng, (o 
ergibt auä m. 285) bie SteigFraft beä ^a\ioi\S am 
»oben: Jig. 212. 

P = V(y — -/) — G . . . . 286) 

Jer SaUon inirb fo lange in bie .^öl^e fteigen, biö -m 

er in eine Suftf(t|ic^t fommt oon fo geringem @enid)te 
(;/, für ein ünbitmeter), bafe bie berbrängte Cuftmaffe fein 
ffleiomtgemiddt nicfit mefit übertrifft, alfo P = sinll 
ift. mn @I. 286) folgt bann: 

= V 0-, -;■')- G 
ober: 

y,=-/+'^ 287) 

iEa fid) bie ©emiifite y unb y, für ein Mubitmeter 
Det^alten toie bie ßuftbrücfe, bieje aber nat^ § 41 roie bie 
9aronieterftänbe, fo ergi&t fiif) bie 3teigbö^e beS 39aUDnS 
nai) m. 283} S. 192 ju: 

H = 18400 (logj' — IoK;',) . . . 288) 

Stufgabc 124. I$jn Slüd Soxt, bcffeti Slaumin^all V = 0,J2 cbm bttnig, 
iDurbe ouf ein« glcii^aimigcn ÜBoge Bon einem Qugtifcmen (SmW^t&d P = 100 kg 
im ®Iti(tisctiiic(ite gehalten. Sit grog ift baS mirlli^e @tliii(^t bes Sorlftfiif ce ? 

auflitfung. 9Iimmt man baS |pt}ifif4c C^cmiitit beS @i[Et"ftn^ i" '^■^ö an, 
f D ift (ba 1 cbm @u6eifen '250 kg wiegt) ber Maumin^alt ÜB (Ütnidii^tMei : 

V, = --^ = ~ 0.01-1 cbm 

9oISli<^ : 

V — V, = 0,42 — 0,014 = 0,406 cbm 
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dlt&mtt man na* ®I. 281) 6. 190 l cbm Siift p runb 1,3 tg, fo «flibt fi* 

G = 100 + 1,3 . 0,40ö = 100,53 kg 
aufgabt 126. (Sin nttl Scuf^tgae gcfOQter t^uftbaQon gabt btn Staumm^all 
V = 1800 cbm; baS ©cmi^l btB(tlbtn tarnt Subt^Br unb »ttoftiinfl \t\ G = 800 kg. 
Qe foK bit @ltiijhaft F bcB SaaonE am Sobtn unb btt @ltigt)ag( H btttc^ntt 
»ttbtn (]' = 1,3 für üuft; y - 0,52 für 2tmf|tBa8). 
Suflbfung. na* ®1. 28«) ift btt ettigFraft: 

P = 1800 (1,3 - 0,52) — 800 = c« 600 kg 
1 cbm Suft am oberen <£nbt ber @ttigI)Sgt wttgt na* ®I- 267): 



j-, =0,52 + 
^olali* eitig^B^c H na* @I. 286): 

H = 18400 (log 1,3- 



1800 



= 0,96 kg. 



S 43. 

1. S)er $e&er (Jig. 213). 

tStn Dörfer luftleer gemad)teii gehriinimteä 9toI)r abc (tin foflcit. $ebei) 
Wirt mit bem eine» fiirjtren Stfienfcl in ein mit Safftt gtfiiE[te8 ©eföfe A 
fletauc^t, tDQÖrenb bas ßnbc c beä anbeten längeren St^entelS gefc^toffen fle= 
Ijalten trirb. aJerrnöße bcö SItinofpliärenbrud* fteigt bann baei Jffiaffer in bem 
fürjeren Sc^entcl hxi ;it bei .^btie \ = 10,33 m über bem Saffetfpiegel 
beä Sefäfees empor ober fließt, roenn bie ftbc^fte Stelle b beS S^thtti wtn 
weniger olö 10,33 m Doni SBafferfpieget abftcljt, in ben längeren ©t^enftl 
über. SBirb ba# Mo^r bei c geöffnet, fo wirb bas SQJaffer bott auSffiefeeii 
unb jWat mit um fo grö^erct @ef(i^winbigfeit, je tiefer bei $un!t c untei bem 
aöafferfpiegel liegt. 3)00 ©cfiife fami auf biefe Steife gäujlidfi entleert »eiben. 
Wenn bag dlo^ienbc a \>\i auf ben (^efä^bobcn gcfenft wirb. 




&ifl. 214. 
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2. ©er $eron«6aIt (ffig. 214). 

SJiefet beftefit au8 einem luftbidit ttt(d)Ioffenen ©efäftc, in mefdieni fitfi 
ein 9to:^r befindet, bag unten bis na^e an ben SSoben be£ CHefägeS reitet unb 
oben mit einem oerjiingten aJIunbftiirf tjetfeßen ift. ffiirb boS iSefäfe bis ju 

einet beliebigen ^ö^e mit Saffer gefüllt, unb bie über bem äßaffer befinbli^e 
Suft auf irgenb eine Strt (j. S. burcfi ©inblafen mit bem TOunbe) Derbiif)tet, 
fo Wirb Dermöge beg Übetbrudä ber inneren oerbiditeten £uft über bie äufeete 
baS aSaffer in bem fflo^re emporgetrieben unb fpri^t burif) ba^ ÜKunbftücf in 
einem ©traljle auä. (!Eet ^eronSbaU finbet unter bem 91amen aBinbfeffel 
Dielfadie iSnmenbung,) 

3. 3)ie ©augbumpe {^ubpumpe ffig. 215). 

Xtefelbe befielet auS bem $umpen:3Qlinber A, in bem fic^ ein mit einem 
Sentit a oetfeßener, luftbitfit fdiliefeeuber flolben oetmiftelft ber ftolbenftange C 
fluf unb nieber bewegen lüfet, unb au8 bem ©ougrofire B, welrfieS bis unter 
ben ©piegel beS ju ^ebenben SQJafferä rcii^t. 3n''fcf)fn 3l)linber unb ©augrofir 
befinbet fidi ein gioeiteS, [ogen. JflobenDentil b; beibe Sßentile öffnen fidi 
nur nadi oben, äßirb ber Kolben doii ber tiefften 
@teOung auS gel^oben, fo entfielt unter bemfelben Sig- 215. 

eine fiuftleete; infolgebeffcn öffnet fid) baö SSentil b, * 

mä^renb taS SSentil a, auf meldieS Don oben ber 
ßuftbrud roirtt, gef^Ioffcn ift. Sie Suft Derbünnt 
fid) babei im 30linber unb im ©augrobre, unb baS 
3Baffer roirb in Unterem etmaB emporfteigen. £9eim 
31iebergange beS fiotbenS fdtliefet fi(^ baS Sentil b, 
möfitenb f\^ a öffnet ; bie Suft bleibt baber im Saug= 
lo^re Derbünnt unb mirb beim nädiften Aufgange beS 
ÄoIbenS, roobei mieber b offen, a gefdjloffen ift, nocb 
meitet Derbünnt, fo bafe baä SQJaffer ^öfier auffteigt. 

3e me^r nun beim abwec^felnben 2Iuf: unb 
SHebergange beS Solbenä bie Suft in bem Saugrofite 
Derbünnt mirb, um (o ^öfier wirb büS Sßaffet in bem= 
felben burtift ben Üufeeren Suftbrud getrieben ; gelongt 
fdlUeSni^ in ben $umpen)t)linber unb fobann beim 
aiiebetgange beS StolbenS über baS SJentil a, fo baft 
eS beim nüdiften 9tufgange beä Solben? bi« jum 
StuSguferobr E gehoben mirb unb bort abfliefet. 

!Ca ber atmofpbärifdfie Jirurf einer üBafferfäuIe 

Don ho = 10,33 m baS «leicbgeioiifit fin(t, fo tann 
bie Sßumpe nur bann mirffam fein, roenn bie fib^e beg ;öentil? a in ber 
böcöften Stellung be« MoIbenS übet bem llnteriDafferfpieget tteinet alä 10,33 m 
ift. ^tottifi^ ge^t man [oum übet 7 big 8 m l)inaug. 

5Seäei(^net man bie .»rtolbenfläd&c mit F, bie augenblictlidje ^'6t)t beg 
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3!tnti(S a iiiier bem äSafferfpicgel mit h, unter bem 31u^gugro^t mit b,, fo 

tft ber Don oben naiij tintcn auf beti äolbeit mirfenbe Siud: 

P, = Po F + j- h, F 

let üon unten naäi oben auf ben Selben auägeiibte Irud ift: 

P, = Po F — ;<■ h F 

5olfllicft beträgt bie jum ;öeben be8 Solbeiiä erforbertic^e iSraft (oftne 

Serüdfic^tiflunfl ber aSeKegungSmiberftänbe): 

P = P, — P, = Po F + y h, F — p„ F -t- ;/ h F 
ober: 

P = y F (h -I- h,> = ;' F H 289) 

roenn mit H bie gcfcimte 5örberl)Ö6e, b. f).; Slbftanb Don Unterroaffers bi^ 
Cbertoafferi'pieflel bejeidttiet mirb. 

4, 2)ie ^ruifpumpe (5iß. 216). 

^iefe unterfd)eibct ftcft doh ber Säugpumpe baburd), ba6 ber fiolben 
fein aSentil iiat; ftatt beffen ift iaS unten am pumpen j^Unber A angebrachte 
Steigrotir (ü^rudro^r) D mit einem Sientil uerfe^en. Wan nennt b baS 
Saugnentil, c ba3 2>ru(Ioenttl. 

'Jlac^bem hai Saffei burc^ haS Saugoenttl b 

gig. 216. biö in ben 3i)Iinber getreten ift, mirb eS beim 

p !J!iebergQnge beö fiolbenö, wobei b gefc^Ioffen, 

c geöffnet ift, in bem ^Jrutfroöre D U9 äu bem 

StuSgußrofire E empotgetrieben. 

2;ie jum jpeben beS fiotben« etfotberlidje 
Sraft ergibt fi* in ütinlid&er Sffieife roie unter 3., 
menn raieber mit F bie Solbenfläd^e bejett^net 
icirb, nadi 9ig. 216 an: 

P = yFh 290) 

Seim Üfiebergange beö ftolbenS ift eine 
aUofferfäule oon ber S?'61)t h, ju lieben ; bie baju 
erforberIi(öe traft ift: 

P' = /Fh, ... 291) 
^ie Sauge be^ Sangrobreä einft^ÜEglid^ 
.'Üolben^ub barf auc^ ^ier t^eoretifd) 10,33 m 
uic^t iiberfcfireiten. JJie Söuge be« SJnnJcoÖteö 
fonn beliebig angenommen werben; eS ift babei 
nur ju beriicffiifttigen, bofe bie jum $e6en ber 
SQJafferfäule erforberlitfie ffraft P' in gleidiem 

. SJcrbÖttniö mit ber .ßölie berfelben jurrimmt. 

3Iu6et ber befc^riebenen einfat^ ipirfen; 
b e n SJrudpumpc, bei njelc^er nnr aSJaffer roöfircnb beö 'üliebergonfleS be8 fioIbenS 
gefijtbett mirb, tommen oncft boppelt mirfenbc (mit 4 Sentilen) Por; biefe 
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liefern Sffiaffer (oiddI)! beim Slufflaiig alg aurfi beim Webergniiß bcö flolbciiiä. 
ÖQufig werben ithoä) in ber ^rariö jwei fleluppelte, cinfaifi mirteiibe 
$umpen einer bofpelt roirFeiiben Porgejogen. 

5. SJie 3euerfpri6c {Jiß- 217). 

Siefelbe befielt am jroei einfad) mirCenbeii Snidpumpen A, lueli^c 
hmiif bflö ajentifgeljäuie B miteinanber oerbunben finb, unb beren Stolben eine 
abiüei^Jelnbe SSemegung üusfiiören. ÜBöftrenb ber eine Üolben nnffteiflt, gelit 
flleii^seitiö *•" anbere iiieber. SBeim auffteigen beö einen fiolbeng (gig. 217 
reditö) iielangt bae 9Baffer aus bcm ©ougio^r s burdi \sai geöffnete SJenlit b 
in ben ^umpenä^Iinber A, lüö^renb Sentil c gefcfiloffen ift. Seim ^liebergannc 
beS äolbeng ($ig. 217 lin(g) fdiliegC ficb 3)entil b, nnb bai Saffer roirb burc^ 
ba« geöffnete Sentit c in baö Sruifro^r d (tegro. in ben Sßinbfcffel W ge; 
trieben. 

$ie gaitje ^umpenanorbnung befinbel fic^ innerhalb bed äüafferfaftens C 
unb ift üermittelft Si^rauben an bem über bem SSJaffcrlaften angebrncfiten 
Iräger E aufgehängt. 2lm Irager ift ebenfotlö ber 3!ruc(bQum D gelagert. 

Sei fortgefettem Spumpen roirb bü« aSaffer in ben aufien om Drucfrcör d 
befeftigten Spriecn|cf|lQud& geprefet unb tritt in einem trciftigen Strahle auö 
bem 3Knnbftiic( beSfelberi aus. ©leiifiäcitig fteigt boS SJaffer im aBinbfcffet 
empor, inoburi^ bie in bemfelben befinblic^e i.'nft ftarf äufamniengeprcfit roirb. 

gig. 217. 



2ier ,S"i'C(f bee Sinbfeffelü beftcftf borin, bofe ba? Baffer bei jebem 
Dliebergange beö einen ober anbercn ftoIbcnS nirfit ftoferocifc, fonbern in einem 
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f tetigen Stral^Ie auefgetrieben mirb, ba bie sufantmengepregte Suft einen gleich« 
mäßigen Xxnd auf ba^ Sßaffer im äSSinbfeffel aui^übt. @etoöl^nIi(l^ toirb ber 
3nöalt bc^ SBinbfeffetg gleid^ bem üier* bis; fünffad^en 3n^alt eine^ $umpen^ 
3t}(inberi!$ gemad^t. 

3!)ie bei einer 5«werfpri$c gegebenen ©röfeen fmb bie StraJ^ll^bl&e H^ bie 
in ber Sefunbe ju liefembe SJBaffemtcngc Q unb bie ^ubl^öl^e s, \otoxt bie 
@e)c^tt)inbigfeit C beie^ 3(ngnppunfte^ ber an ben 2)rucfbäumen arbeitenben 
a)lannfc^aft. 

SBürbc ber au« bem ÜDlunbftücf mit ber Öefd^minbigfeit v aui^trctenbe 
SBafferftra^I im luftleeren 9laumc emporfteigen , fo toörc bie t^corettfcöc 
Stra^Ibö^e: 



V« 

2g 

SBegen bt^ fiufttoiberftanbe« ift bie njirflid^ erreichte ©traJ^lJ^ö^c H für 
mittlere SJcr^ältniffe nur etnja ^k fo groß ; alfo H' = */* H. Danach erhält 
man an^ ber legten ©leid&ung für v: 

v = V2g .*/4H = 4,95 VH 292) 

Xer SJurc^meffcr d beö ajJunbftücfeig folgt bann au«: 

-^- v= "^'"^ 4,95 VH=Q 293) 

iöei msfadbcr Übcrfebung bee iTrucf^cbelö ift bie ©efd^minbigfeit be^ 
5ßumpenfoIben« : 

c= ^- 294) 

m 

unb ber .Stolbcnbub: 

h= "^ 295) 

ni 

Xcx Xurd^meffer D bes^ ftolben« ergibt ftcf) am ber Sebingung: 

— - — c = — - V 296) 

4 4 

2Birb bie am 3^rucfbaume auegeübte Straft mit P beseicftnet, fo leiftct 
bie üDtannfrfjaft in ber Sefunbe bie Jtrbcit: 

?t = PC 

Xie ?(rbeit, iDcIrfje erforberlid^ ift, bie 2Baffcrmenge Q auf bie ft^eos 
rctifc^e) .t^oljc H' = ^.UE 3U I)eben, ift: 

?{, = lOOOQViH 

Jolglid^ ift bei bem (^üteüerbältnis? ?;: 
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ober: 



PC = — 1000Q5/4H 



297) 



»orauS \xd) bic crforbcrlic^c Äraft P bcrcd&ncn läfet. 

39cl Srntoenbung üou ©d^Iöud^cn tft auf bcn SRö^rentoibcrftanb 
SRüdftci^t gu nehmen, bcr itxtä^nd merben fann mä) ®L 254) ®. 178, morin 
aber ber Soeffigient 0,024 gu erfcfeen ift burc^ 0,04. 3ft l bic 2'dmt, d^ ber 
SJurd^meffer be^ ©c^Iaud^e^ unb v, bic ©cfd^minbigfeit beg SBafferg in bem« 
felbcn, fo ift bic gu überminbenbc SBiberftanb^^öl^c: 



l V * 
h, = 0,04 - -^ 



298) 



299) 



unb man erhält ftatt ©I. 297): 

PC = — 1000Q(«/4H + h,) 

:rcr 2)rucf im SBinbfcffcI in 2ttmofpl|ären ober in kg/qcm ift: 

ho 10 

6. !Die Üuftpumpc (ffig. 218). 

Sic bient oorgug^iocifc gum 2} er bün neu bcr i?uft, fann aber aud^ 
gum aSerbid^tcn berfelben bcniiöt merben. 2)ie ipauptbcftanbtcilc ber 2uft* 
pumpe ftnb: 1. 2)er 3i)Iinbcr A, in mcld^em ftd^ ein bid^t fd^Iicfecnbcr Solbcn 
auf unb nieber betoegen löftt; 2. bic burc^ ba^ SRo^r C mit bem 3?Knber 
oerbunbene, forgfältig abgejd^Iiffcne Sßlattc B (XcIIcr); 3. bic meift au§ 
@ra§ l^crgeftcatc (Slocfe D, in mclc^cr, nad^bem ftc luftbid^t auf bcn fetter 
gefegt ift, bic Suft Oerbünnt toerben foü ; 4. ber .^al^n E, toeld)er bagu bient, 
bic aSerbinbung gmifd^cn bem 3^Iinber unb bcr ©lodCc entmeber l^crguftetten 
ober abgufd)Iie6en. 

'Ztx .^atjn ift mit gmei So^nmgen ocrfe^en; mirb ber Äolben in bie 



5i0- 218. 




B 
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3tg. 218 a. 
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$ö^c gcgogcn, fo Ijat bcr S^aijn bic in Jig. 218 angegebene ©teBung. 3>ic 
in bcr ®loit D unb im SRol^re C entl^altene £uft be^nt ftd^ babei um ben 
SRaum be^ 3^fi«i>crg öu§ unb mirb folglich üerbünnt. Seim SWcbergange beS 
fiolben^ toirb ber ^a^n burd^ 2)ref)ung um 90^ in bie Stellung fjig. 218 a 
gebrad^t, moburdb bie i'uft in C unb D abgefperrt, A aber mit bcr äufecrcn 
£uft öerbunben mirb, fo bafe bie im 3^fini>^J^ befinblid^e Suft mi^ aufecn cnt« 
mcid^cn fann. 2)urd& fortgefc^tc^ Stuf^ unb 9?icberbctt)egen beg Äolbcnö bei 
entfpred&enber ^a^nftcKung mirb bic ßuft immer mcl^r unb mel^r öcrbünnt. 
SBirb ber 9lauminl^alt be^ 3flttnbcr§ mit V, ber ber ©locfe nebft bem 
SRol^r mit V, beseid&net, fo ift bie SBcrbünnung bcr ßuft: 



nad^ bem erften .t^ube 



= ('+v7) 



ff 



„ IXOtMtW „ = ( 1 + y-) 



aKgemein ,, „ n tcn ,, = f 1 + — J 



3ft 5- 58. Vj = 2V, fo mürbe nad^ bem britten ipubc bic SBcrbiinnung 
ber Suft: 

(i+i)'=V- 

fein; b. \). ba^ ©emid^t öon 1 cbm ber Dcrbünntcn ßuft mürbe nur ^l%i öon 
bem ber gemöönlidöen atmofpl&ärifc^en ßuft betragen. 

Sod bie ßuftpumpe gum Serbic^ten bcr ßuft benufet toerben, fo crl^ölt 
bcr ^al^n gerabc bic umgcfctirtc Stellung aU beim aSerbünnen ber ßuft. 3)ie 
in %\%. 218 angegebene ^a^nftcllung mürbe alfo bem 9iicbcrgangc bc^ Solbcn^ 
cntfprcd^cn. 2ln ba§ ©nbc beg SRo^rc^ C ift bann ftatt beS JcHer^ B bie 
cntfprcdöenb gcftaltctc ©lodtc D Iuftbidf)t aufjufd^rauben. 

^Aufgabe 126. ®g follen bic Slbmcffungen unb bic crforbcrlic^c ©etriebi&fraft 
einer fjcucrfpriöc bcrcd^nct ttjcrbcn, meldte in bcr Scfunbc 0,007 cbm SBaffcr auf eine 
^ö^c H = 20 m gn bringen imftanbc ift. 3)abci ftnb f olgenbc SBertc gegeben : 

^ubp^c bcr 3J?annfd&aft s = 1,25 m 

(Scfc^toinbigfcit bc8 2)rudfbaumc8 C = 1,4 „ 

©cfc^toinbigfcit bcr fßumpcnfolbcn . . . . c = 0,28 „ 

CJütcücr^ältniS bcr pumpen »? = 0,75 

S)urd^meffcr bc8 ©d^lauc^eS d, = 0,05 ^ 

ßängc bc» @4Iauc^c8 l = 20 ^ 

Huflöfung. 9^a(5 ®l.- 292) ©. 198 iotrb: 

V = 4,95 V2Ö"= 22,14 m 
golglic^ nad^ @I. 293) : 

^IL = .^^ = 0,000316 qm = 3,16 qcm 
4 22,1^ 

ober 3)urc6meffcr \>t^ aWunbftücfcS : 

d = oo 2 cm 
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S)ie Überfe^ung be^ ^rud^ebel^ tvtrb na6) ®l 294): 

C 1,4 

aifo nad^ @r. 295) Slolbcn^ub: 

h = -i|^ = 0,25 m 

unb md) ®l 296): 

B'n 3,14 . 22,14 

"r~ = 028 = 248 qcm 

ober ^olbenburc^meffer: 

D = CO 18 cm. 

Df)nt ©rfilaud^ toürbc x\aä) ®f. 297) ftcj ergeben: 

1 1000 . 0,007 . »/4 . 20 ..7, 

S)ie ©efc^toinbigfett v, be8 SBafferS im 8c^Iauc^e ergibt ftd^ aus : 

v,=v-!f^ = 22,14.-A. = 3,54 m 
golglic^i tt)irb na* ®I. 298): ' 

unb nac^ @I. 299) hxt am ^rucf^ebel auSguübenbe ftraft: 

_ 1 1000 . 0,007 (V. . 20 + 10,2 ) _ 
P - "0776- M ex, 235 kg 

^a man einen iD'Zann mit 15 kg in ^nfc^Iag bringen fann, fo erforbert bie 
$umpe 8um Betriebe tttoa 16 a)knn. 2)er 3)rucf im 2Binb!effeI ift nad^ ®I. 300): 



V4. 20 + 10,2 _. _,. o- 1 / 

p = -^ j^ ^- = 00 3,0 2ltm. = 3,0 kg/qcm 



aßfc^ttiff VII. 

Die £cl)re tioii bcr ßmt%m^ gaöförmtger Äor|ifr 

(^erobijnamik). 

§ 44. 

auöfTu^ &er Xuff. 

®ie in § 33 für bie Sru^ftufegefd^toinbigfeit bcö SBaffer^ gcfunbcnc 

@I. 240) ®. 170: 

V = V2gh 

lann anä} gur 35cftimmung bcr Jrueflufegefcöminbigfcit ber £uft bcnufet mcrbcn, 
toenn man barin bie 3BafierfänIe öon ber §öf)c h crfe^t burd^ eine ßuftfäule 
üon bemfclben ©cmid^tc. 



202 § **4. 8Iu8flu6 ber ßuft. 

3)a ftdö bic ÖJcmid^tc öon SBaffer unb atmofpl^ärifciöcr ßuft öcr^altcn 

mic 1000:1,293*), fo mirb bic i?uftfäure, meldte einer SBafferfäuIe öon ber 

1000 
ööfie h ba^ (Slcid^gemid^t ijäit, eine ^öl^e = h l^aben. S)anac^ er* 

gibt fi^ für bie ©efd^minbigfeit, mit mcld^er 2uft öon l^öl^erer Sßrcffung auS 
ber Öffnung eine^ ©cfäfec^ in bie freie ?ltmofpl6äre aui^ftrömt: 



VK 



^^^^ h = 27,8V2gh .... 301) 
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toorin h bie $öl)e einer SBafferfäuIe bebeutet, burd^ toeld^e ber 3!)rucfs 
unterfcöieb gemeffen mirb. 

S3ei Ableitung ber @I. 301) ift ber ®rucfunterf(^ieb aK unüer^ 
änberlic^ angenommen; ebenfo ift bie 2^emperaturänberung, meldte bic 
Suft bei bem SJurd^gang burd^ bic Öffnung crleibct, unberücfftd^tigt geblieben; 
beibc^ ift inbeffen nur für ganj geringe 2)rucfunterf(^iebe guläfftg, unb nur 
für biefcn 5^11 ergibt @I. 301) braud^barc ©rgebniffe. 

SBegeid&nct man ben Querfd^nitt ber Öffnung mit f, fo ift, toenn ber 
STufifflufe ber £uft ol^ne (Sinfdftnürung erfolgen mürbe, bie Slugflufemcngc : 

Q = f V 302) 

3n 3BirfIid^feit finbet aber ftetö e^infd^nürung ^tatt; um bie »irflid^e 
2luigflu femenge gu erhalten, I)at man baljcx (mic beim SluiJflufe beg SBafferö 
S. 173) ben in @I. 302) angegebenen 2Bert nocö mit einem Su^flufes 
foeffisienten ^i 5u multiplisieren. 

39ei öollfommencr (5^infd^nürung (bei Öffnungen in bünner 3Banb) ift: 

/ii = 0,62 

Sei änmenbung einest furgen fcgelförmigen 2tnfafero^re8 mit gut ab^ 
gerunbeten Slantm (Jig. 200 ®. 174) fann man fcöen: 

fi = 0,9 

STufgabc 127. 3u einem grbfecreu ©efäfec jci 2uft üon 1,2 atmofpl^dren 
Spannung cingcft^Ioffcn unb flicke burcö eine Öffnung üon 0,002 qm Duerfd^nitt in 
bic freie 2ltmofpprc. 68 fott bic ©cfd^toinbigfcit v unb bic in ber ©cfunbc au»* 
fficfecnbc ßuftmcngc Q berechnet tocrbcn. 

2luf löfung. S)cr 3)rucfuntcrfd&tcb beträgt 1,2 — 1 = 0,2 Sltmofp^arcn ; biefcn 
cntfpridjt eine SBafferfäuIe öon ber fQb^t: 

h = 0,2 . 10,33 = 2,066 m 
Sllfo na(^ @I. 301): 

V = 27,8 V 2 . 9,81". 2^066 = 177 m 
^ie t^coretifd^c 2Iu8flu6mengc ergibt \id) md^ ®I. 302) gu: 

Q = 0,002 . 177 = 0,354 cbm 
iöei gut abgcrunbeter 3)üfe (^ = 0,9) ift bann bic toirflic^ au«flic6enbc ßuftmcngc: 
Q = 0,9 . 0,364 = CO 0,32 cbm 

*) 1 cbm Suft tiJicgt 1,293 kg (öergl. 9. 190). 
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§ 45. 

^ßetpe^uttö &er (ftafe in Xo^rfcifutt^ett. 

Sctücgt fic^ ein ®a<^ mit einer gctoiffcn ÖefrfitDinbigfcit in einem 9lol&re, 
fo cntftet)t (ebenfo toie bei ben tropfbar füifftgen Sörpern) burd^ bie an ben 
aiol^rtoänben auftretenbe Steibung ein SBiberftanb. Um bie jur Ueberminbung 
bcgfclbcn erforberlid^e SJrucfp^e gu beftimmen, fann ®I. 254) ©. 178 benu^t 
»erben, njenn barin bie SBafferfäuIe öon ber $öl)e h^ erfe^t mirb burd^ eine 
©abfaule Don bemfelbcn ©etoic^te. 35Jirb mit y ba3 &ztoxi^i üon 1 cbm 

®Q^ beseid^net, fo ergibt fid^ bie $ö^e biefer ©abfaule = h^ . 

y 

ffür atmofp^ärifc^e ßuft ift: y = 1,293 

. fieuc^tgag , y = 0,52*) 

35er SJrudEl^ö^enüerluft in 3Weter SBafferfäuIe beträgt bal^er nad^ ©in- 
fe^ung biefer SBerte in &l. 254): 

für atmofp^ärifc^e ßuft: h, = 0,000081 ~ -J- 303) 

l V^ 

„ ßeud^tgag: h, = 0,0000126 --— - 304) 

©Ott 2)rudt unb JEcmperatur be^ betr. ®afe^ berücffid^tigt loerben, 
fo ift bag ©etoic^t Don 1 cbm nac^ &l 280) S. 190 ein^ufefeen mit: 

^ V RT 

9lad^ &l. 254) ergibt ftd^ bann ber ^rudCberluft bj in m SBafferfäuIe: 

h^ = 0,000024 .-?- . l~'- 305) 

ober »enn ber abfolutc 3)rtlcf p (anftatt in kg/qm) in 2ltm. (kg/qcm) ein* 
gefegt toirb: 

^=«'^'*-rV 1-^^ 306) 

Slufgabc 128. 3n einer S^lo^rleitung öon 1000 m ßängc unb 15 cm 3)urc6s 
meffer betoegt [id) ßeuc^tgad mit 3 m ©efc^tuinbigfeit. SBenn ber Überbnicf am Anfang 
ber fieitung 0,13 m SBafferfäuIe beträgt, »ic groß ift berfelbe am @nbc ber ßettung? 

Sluflöfung. 3)er »erluft an Xxudf)bl)t ift nac^ ®I. 304): 

1000 ^' 

h. = 0,0000126 -y-j^- . 279-81- = 0,038 m 

^er ^ntcf am @nbe ber ßettung beträgt ba^er: 

0,13 - 0,038 = 0,092 m SBafferfäuIe. 



«ergl. Sln^ang XahtUt U (fpcgififc^e ®mxd)U). 



204 § 46. SBibcrftanb bcr glüfrigfcitcn gegen bewegte fefte Äörper. 

Slufgabe 129. 2)er 3)nicf in einer toagerec^ten fiufticitung öon 25 cm Durc^« 
meffcr unb 1 km ßängc foll beftimmt tuerben, toenn gegeben tft: 

llberbruc! = 5 2(tm. = 5 kg/qcm; olfo p = 6 Sltm. 

mittlere Temperatur = 20<>; alfo T = 273 + 20 = 293^ 

ßuftgefd^toinbigfeit v = 6 m. 

Sluflöfung. pr 2uft ift na* @I. 282) ©. 190: 

R = 29,27 

211)0 S)rucföerluft nacö m. 306): 

, 0,24.6 1000 6« loa cm rr r- r 

^» = -29:277293- ' -025- ' 279:81 = ^'^^ °^ SBafferfauIe 
ober in ^tm. aui^gebrücft : 

\ =0,123 = 00 0,1 Sltm. 
^m @nbe ber £eitung toerben bann nocf) : ^o 4,9 S(tm. Überbrucf oorl^anben fein. 



§ 46. 

15i&erfiatt& &er 3tfüf(igfietfen (^aUfer nnb Xuft) öegen 

ßeipegfe fefie Äörper. 

3Birb ein fefter Äörper in einer rul^enben glüffigfeit (»obci aU 2?cr= 
treter ber tropfbaren ^füffiö^cj^cn SB äff er, al^ bcr bcr gasförmigen 5Iüfftg= 
feiten £ u f t angcfcl^cn mcrben fann) bemcgt, fo tritt bcr S3ctocgung ein SBibcr- 
ftanb entgegen. 2)icfcr entftcl^t baburd^, bafe bcr Äörper bic SJaffcr? ober 
Sufttcild^cn aug bem SRaumc bcrbrängcn mufe, in tocld^cn er fclbft ctngubringen 
ftrcbt, lüoburc^ bic ©cfd^minbigfcit feiner S3cmcgung Dcrringcrt tüirb. 

2)cr SBibcrftaiib ift bei nmfeigen @cfd)tt)inbigfcitcn erfahrungsgemäß ücr^ 
l^ältniSglcid^ bem D u a b r a t c ber @ c f d^ m i n b i g f c i t beS bctDcgtcn ÄörpcrS ; 
er ift aufeerbcm um fo größer, je bid^ter bic ^lüfPöWt (baS SWittcI ober 
2Rcbium) ift, b. I). je größer baS ©cmicöt bcr SRaumcinl^eit berfelbcn ift; 
ferner um fo größer, je größer bic ber ©inmirfung bcS aRittcfö auSgcfcftte 
giäd^c bcS ftörperS ift. S)icfc Släd^c ift glcid^ su fc^cn bcr Sßrojeftion bcS 
ftörperS auf eine rcd^tlüinflig jur a3cmcgung8rid^tung ftc^cnbc ©bcnc. 3)abci 
ift nod^ bic (Scftalt bcS ÄörpcrS üon mcfcntlid^cm ©influß, inbcm 3. S. ein 
Dorn gugcfpit^tcr ober gugcfd^ärftcr Sörper (5. ö. ein Schiff) fic^ leichter 
in bcr glüfftgtcit fortbewegt, als tocnn er dorn flad^ ober ^of)I toärc. 

5ür bic (Srößc bcS 3BibcrftanbcS ergibt fid^ bcr fc^on in § 37 ®. 184 
(®r. 271) abgeleitete JluSbrudt: 

W = kvF-^ 307) 

in mcld^cm y baS ©ciüid^t ber ^lüfftgfcit für bic Slaumcinl^cit, F ben i^Väd)t\u 
\nf)ah jener 5ßrojeftion bcS SiörpcrS, v bic ©cfd^toinbigfeit unb k einen öon 
bcr 5orm beS ÄörperS ablöängigcn ©rfal^rungSfocffisicntcn beseid^net. 
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2Bcrtc für k, meldte fic^ auf bcn SBibcrftanb bcö SBaffcr^ geßcn 
bcmcgtc fiörpcr bcäicl^cn, ftnb fc^on auf ®. 184 angegeben. 

5ür SBered&nung be^ fiuftmiberftanbe^ gegen bemegte Sörper gilt 
ebenfalls &l. 307), in toelc^er k nac^ SBerfud^en üon 5 r a n f *) für SSemegung 
ber Sörper in i^rer Sänggric^tung 5. 33. folgenbermafeen im aJlittel 
gcmä^It toerben fann: 

5ür 3^linber: 

mit red^ttoinflig jur Steife ftef)enben ©nbfläc^en: k = 1,106 
,, öorgefe^ten Segeln: k = 0,720 

„ tangential aufd^Iiefeenben ^albfugeln: k = 0,565 

eilipfoiben: k = 0,462 

SJür Äörper mit quabratifc^em Querfd^nitt unb: 

mit red^tminflig 3ur Sld^fe ftel^enben ©nbflöc^en: k= 1,164 
„ üorgefe^ten Ä e i I f I ä d^ e n : k = 0,810 

qjtjramiben: k = 0,720 

33ei Semcgung be§ Äi5rperg einem fiuftftromc entgegen, meld^er felbft 
bie ©efc^minbigfeit v^ befi^t, ge^t ®{. 307) über in: 

(v4-v )* 
W = kyF--^-*^^ 308) 

atebtenbad^er gibt bei ©ifenbaönjügen ben ßuftmiberftanb an* 
genähert an ju: 

W = 0,0704 |F + -^fnJ V* 309) 

morin F bie Sorberfläd^e ber fiofomotiue, f bie Sorberfläd^e jebe^ ber ange^ 

gongten SBagen, n bie Sfnja^I berfelben unb v bie ^^^rgefd^minbigfeit bebeutet. 

Über ©röfee be^ ßuftbrudCe^ (SBinbbrucf) auf nid^t bemegte Äörper 

(3. 85. 2)äd^er) fic^e: ßauenftein ,,@rap^ifd^e Statif,'' 9. Sluft. § 16 ©. 134. 

Slufgobc 130. ©cfuc^t: ßufttöibcrftanb für einen Ä5rper bon 4 qm SBorber« 
fläche, bcr fic6 mit v = 20 m bctoegt. 

Sluflöfung. madi (SI. 307) ergibt R* für y = 00 1,3 kg unb k = cv 1,2: 

W = l,2.l,3.4.~-^ = (x,127 kg 

«cfiöt bie ßuft felbft eine (ScWtoinbigfeit v, = 10 m (aWaBiger SBinb nacö ber 
internationa(en Sfala für SBinbftätfen) , fo mürbe fic§ nac^ ®I. 308) ergeben: 

W = l,2.1,3.4.-2^-g^ = cv.286kg 

2(uf gäbe 131. 2Bie groß ift ber ßufttoiberftanb bei einem 6 SBogen fü^renben 

©ifenba^nguge, meiner ftd^ mit einer (Sefcfitoinbigfett öon 20 m in bcr <Sefunbe betoegt? 

Sluflöfung. Sf^immt man F gu 7 qm, f ju 4 qm an, fo ift nac^ ®I. 309): 

W = 0,0704 (7 4- V* . 4 . 6) 20« = 366 kg 

*) 3eitf«rift b. ». b. 3ng. 1906 ©. 593. 



Jln^ancj. 



SabeOe I. 



ftcibnngehocffi^iciiten. 

a) Koeffizienten für gleitenbe ^leibung. 



Sieibenbe Körper 



3uftanb 

ber 

Oberflächen 



SietbungSfoefflsient f 

ber 



ber 9lu^e 



IBemegung 



©ufeeifcn 

auf @ugei{en ober SSron^e . . . 

® c^ ttj c i 6 c i f e n 

auf Sd)tt)ci6cifen 

ouf ©ufieifen ober S3ron8e . . . 

8ta^I 

auf (Sta^l 

^ron^e 

auf aSronje 

auf ©ufecifcn 

auf 6d(in)ei6cifen ... • . . . 

@id)e 

gfafern parallel ber 
93en)egung 

fjafern fenfrei^t gur 
SBetoegung 



auf ©icftc 



ßeberriemen 
auf ©id^e . 
auf ®u6eifen 



ßeber al« Kolben^ / l^arte« ßeber 



liberung 



{ 



wenig fettig 

troden 

toenig fettig 

trocfen 



trodfen 

trocfen 

trocfen 

toenig fettig 



f trodfen 
l mit ©eife gefc^miert 
f trodfen 

l mit SBaffer 



( 



loeic^e» ßcbcr . 



n^enig fettig 
trocfen 

ttjenig fettig 
gefc^miert 
gcfd^miert 



0,16 

0,13 
0,19 

0,15 



0,62 
0,44 
0,54 
0,71 

0,47 

0,28 
0,12 
0,07 



0,15 
0,44 
0,18 



0,2 

0,21 

0,16 

0,48 
0,16 
0,34 
0,25 



0,27 

0,1 
0,03 



6pestftfci^e ®mid)tt. 
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b) S^oeffisieiiten für 3Apf ^nreibung. 



9let6enbe Üör))er 



9letbung9foefftgient f ber JBemegung 
©d^mterung 



auf getvdl^nL Slrt 



ununterbrochen 



©ugetfen 
auf ©ugetfen 
auf ^ronje 



auf $ocf^o(s 

©(j^weifectfen*) 

auf ©ugeifen ober SSronge 
am ^ocf^ol) 



0,075 
0,075 

0,1 



0,07 
0,11 



0,054 

0,05 
/ 0,09 

l (0,28 mit aßoffer). 

0,03 bis 0,05 



*) ^ircbtoeger fanb bei gut gelagerten ^ifenbal^ntoagenad^fen aus t^Iugfta^I 
unb bei ooi^ügUc^er Schmierung f = 0,01. 

S(nmer!ung. ^er S^eibungSfoeffisient ber 9lu^e ift für 3a)>f^nreibung nal^egu 
lOmal fo grog als ber ber Bewegung. 

XaUUt n. 

Spc^iftfdie (Srmid^te. 

a) gefte Äörper. 
©cgogcn auf SBaffer bei 4° C. unb 760 mm Cuedfrilberbrud. 



aluminium 2,5 

Stnt^racit 1,4 

Slntimon 6,6 

asbcft 2,1 

Slfp^alt, rein ' 1,1 

„ mit Schotter geftampft | 1,8 

»afalt 2,7 

»eton 1,8 

ölei 11,3 

SBronje , 7,4 

m 0,88 

©ifen, (^emi)c^ rein . . 7,88 

(^ifenerj 3,4 

Elfenbein ...... 1,8 

erbe 1,4 

??ru6eifeu 7,85 

SIu6fta^l I 7,86 

@ip«, gegoffen . . . . i 0,97 

©las, JJenfter* .... 1 2,4 

. Slint^ I 3,2 

©lodenmetaa .... 8,8 

®oIb I 18,6 



2,7 
• IJ 
6,7 
2,8 
1,5 
2,0 
3,2 
2,45 
11,4 
8,9 
0,92 

5,0 
1,9 
2,0 



1,1 
-- 2,6 

- 3,9 

- 19,3 



(Kranit 

©rap^it 

©ufeeifen 

^olsarten: 

2l6orn 

SBirfe 

»uc^e 

S3ud^^baum . . . . 

eid^e 

md)t 

5i*te 

SHefer 

Äort 

SPappel 

$oc!i^oIs 

^anne 

^oljfo^Ie tjon 92abeI^oIs 

„ Gnc^en^olä 

Äalf, gebrannt .... 

Äalfmortel 

^alfftcin 



2,5-3,0 
1,9—2,3 
7,25 

0rfln lufttrocten 

0,9 0,7 

0,9 0,7 

0,98 0,72 

1,00 0,97 

1,00 0,6-0.85 

0,85 0,65 

0,9 0,43 

0,9 0,6 

— 0,24 
0,86 0,4-0,5 

— 1,33 
0,89 i 0,6 
0,28-0,44 
0,57 

2,3 -3,1 
1,6 -1,8 
2,5 —2,8 
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Spcjififc^c ©etütc^tc. 



S^autfd^uf 

Ate« 

Ätefclftcin 

StoU 

.Tupfer 

2c^m, troden . . . 
friW gegraben 

9Jiartnor 

3Wauertt)er!: 

SBruc^ftetn ... 

(Sanbfteiu .... 

Siegel 

SKeffing 

^ed) 

maün 

^orjeHan 

Ouarä 

@anb, troden . . • 
(Banh, feucht .... 



0,92-0,96 
1,8 -2,0 
2,3 -2,7 
0.3 —0,5 

8.6 —9 
1,52 

1.7 -2,8 
2,5 -2,8 



2,4 - 
2,05 
1,47- 
8,4 - 
1,07 
21,15 
2,3- 
2,5- 
1,4 - 
1,9 - 



-2,46 
2,12 
■IJ 
-8,7 

1,1 
21,45 

-2,5 

2,8 

1,6 

2,0 



©anbftein . 
Schiefer . . 
Scftnee, lofc 
Sc^toefet 
8(ftmet6eifen 
8c^meigfta^I 
^d)totx\pat 
(Silber . . 
@ta6I. . . 
8teinfo^Ien 
Son . . . 
^ad)i . . 
3cnient . . 
3icgelftein . 
3inf . . . 
3inn . . . 
3innober . 
3"cfer . . 



1,9 - 2,7 

2.6 — 2,7 
0,125 

1,96— 2,05 
7,8 

7,86 
4,47 

10,1 -10,6 
7,8 - 8,0 
1,2 - 1,5 
1,8 - 2,6 
0,95 —0,98 

2.7 - 3,1 
1,4 - 2,2 

6.8 — 7,2 
7,2 - 7,5 
8,1 

1,6 



b) giüffige Körper. 
93ejogeu auf SBaffer hti 4^ C. unb 760 mm Ouecffilberbrucf. 



2lI!o^ol (mafferfrei) . . 

»ier 

©iQgerin (toafferfrei) . 
S^od^faUIauge, gefätttgt 

SWilc^ 

Öle: ßeinöl (ge!od&t) . 

Dlibenöl .... 

SRüböI 

^Terpentinöl . . . 

Petroleum . . . 



0,79 

1,02-1,04 

1,26 

1,21 

1,03 

0,94 

0,92 

0,91—0,92 

0,87 

0,79-0,82 



Ouedftlber 

©alpeterfäurc . . . . 

©aigfäure 

<Srf)tt)efeIat^er . . . . 

@c§mef elfäure (englifc^e) 

(norb^oufer) 

SeeiDoffer 

Xeer 

Saffer (befiifliert) . . 



13,59 
1,50 
1,19 
0,73 
1,84 
1,90 
1,02 
1,20 
1,00 



-1,03 



c) ©agformige Körper. 
Seaogen auf atmofp^ädfc^e ßuft bei 0« unb 760 mm Ouccffilberbrucf. 



Sltmofp^ärifc^c Suft 
^o^Ieno^^b . . . . 
Äo^Ienfäure . . . . 
lieuc^tga« . . . . 



1 

0,9673 
1,5291 
0,4 



1 obm totcflt 

1,293 kg 
1,251 „ 
1,977 „ 
0,52 „ 



Sauerftoff .... 

©tidftoff 

SBafferftoff .... 
SBaffcrbampf bei 100» 



1,1056 
0.9714 
0,0693 
0,4656 



l.cbm toir0t: 

1,430 kg 
1,256 , 
0,0896 „ 
0,602 „ 



datif)bf)tn ffir bte (^nbgefd^toinbigleiten üon m 30 m. 
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Xahtüt lUa. 



JaUI|0l|ett fnr bte (J^nilgrfditDtitbtskeUeii wn b\s 30 m 









y = rnnbc S^^^'i ^ = 


■ 2g 






V — 


h = 


V — 


h — 


V = 


h — 


V 


h — 


0,00 


0.00000 


1,45 


0,10716 


3.3 


0,5550 


11.0 


6,1672 


0,05 


0,00013 


1,50 


0,11468 


3,4 


0,5892 


11.5 


6,7406 


0,10 


000051 


1,55 


0,12245 


3,5 


0,6244 


12,0 


7,3394 


0,15 


0,00115 


1,60 


0,13048 


3,6 


0,6606 


12.5 


7,9638 


0,20 


0,00204 


1,65 


0,13876 


3.7 


0,6978 


13,0 


8,6137 


0,25 


0,00319 


1,70 


0,14730 


3,8 


0,7360 


13,5 


9,2890 


0,30 


0,00459 


1,75 


0,15609 


3,9 


0,7752 


14,0 


9,9898 


0,35 


0.00624 


1,80 


0,16514 


4,0 


0,8155 


14,5 


10,7161 


0,40 


0,00816 


1,85 


0,17444 


4,1 


0,8568 


15,0 


11,4679 


0,45 


0,01032 


1,90 


0,18400 


4,2 


0,8991 


15,5 


12,2452 


0,50 


0,01274 


1,95 


0,19381 


4,3 


0,9424 


16,0 


13,0479 


0,55 


0,01542 


2,00 


0,20387 


4,4 


0.9868 


16,5 


13,8761 


0.60 


0,01835 


2,05 


0,21419 


4,5 


1.0321 


17.0 


14,7299 


0,65 


0,02153 


2,10 


0,22477 


4,6 


1,0785 


17,5 


15.6091 


0,70 


0,02498 


2,15 


0,23560 


4.7 


1,1259 


18.0 


16,5138 


0,75 


0,02867 


2,20 


0,24669 


4,8 


1,1743 


18.5 


17,4439 


0,80 


0,03262 


2,25 


0,25803 


4,9 


1.2238 


19.0 


18,3996 


0,85 


0,03683 


2,30 


0,26962 


5,0 


1,2742 


19,5 


19.3807 


0,90 


0,04128 


2,35 


0,28147 


5,5 


1,5418 


20 


20,3874 


0,95 


0,04600 


2,40 


0,29358 


6,0 


1.8349 


21 


22,4771 


1,00 


0,05097 


2,45 


0,30594 


6,5 


2,1534 


22 


24.6687 


1,05 


0,05619 


2,50 


0,31855 


7,0 


2,4975 


23 


26,9623 


1,10 


0,06167 


2,6 


0,34455 


7,5 


2,8670 


24 


29,3578 


1,15 


0,06741 


2,7 


0,37156 


8,0 


3,2620 


25 


31,8552 


1,20 


0,07339 


2,8 


0,39959 


8,5 


3,6825 


26 


34.4546 


1,25 


0,07964 


2,9 


0,42864 


9,0 


4,1284 


27 


37,1560 


1,30 


0,08614 


3,0 


0.45872 


9,5 


4,5999 


28 


39,9592 


1,35 


0,09289 


3,1 


0,48981 


10,0 


5,0968 


29 


42,8644 


1,40 


0,09990 


3,2 


0,52192 


10,5 


5,6193 


30 


45,8716 
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etibs(r4initiiM9keUett fnr ixt ^aUtjöljnt nott hx$ 38 


m 






h 


= runbc S^i^i v = ^ 


l/2gb 






h = 


V 


h — 


V = 


h — 


V 


h = 


v = 


0,00 


0.0000 


2.0 


6,2642 


5,0 


9.9045 


12,5 


15,660 


0,05 


0,9905 


2.1 


6.4189 


5.2 


10,101 


13,0 


15,971 


0,10 


1,4007 


2.2 


6,5699 


5,4 


10,293 


13,5 


16,275 


0,15 


1.7155 


2,3 


6,7176 


5,6 


10,482 


14,0 


16,573 


0.20 


1,9809 


2,4 


6.8621 


5,8 


10,668 


14,5 


16,867 


0.25 


2,2147 


2,5 


7,0036 


6,0 


10.850 


15,0 


17,155 


0.30 


2.4261 


2,6 


7,1423 


6,2 


11,029 


15,5 


17,439 


0.35 


2,6205 


2,7 


7.2783 


6,4 


11.206 


16,0 


17,718 


0,40 


2,8014 


2.8 


7.4119 


6,6 


11.380 


16,5 


17,990 


0,45 


2,9714 


2.9 


7,5431 


6,8 


11.551 


17,0 


18,263 


0.50 


3,1321 


3,0 


7,6720 


7,0 


11.719 


17,5 


18,530 


Ü.55 


3.2850 


3,1 


7,7988 


7,2 


11,886 


18,0 


18,793 


0.60 


3,4311 


3,2 


7,9236 


7,4 


12,049 


18,5 


19,052 


0,65 


3.5711 


3,3 


8,0465 


7,6 


12,211 


19,0 


19,308 


0.70 


3,7059 


3,4 


8,1675 


7,8 


12,371 


19,5 


19.560 


0.75 


3,8360 


3.5 


8.2867 


8,0 


12,528 


20 


19,809 


0.80 


3,9618 


3,6 


8,4043 


8,2 


12.684 


21 


20,298 


0.85 


4,0838 


3.7 


8,5202 


8,4 


12,838 


22 


20,776 


0.90 


4,2021 


3,8 


8.6346 


8,6 


12,990 


23 


21,243 


0.Ö5 


4,3173 


3.9 


8,7475 


8,8 


13,140 


24 


21,670 


1,0 


4,4295 


4.0 


8,8589 


9,0 


13,288 


25 


22,147 


1,1 


4,6456 


4,1 


8,9690 


9,2 


13.435 


26 


22 586 


1,2 


4,8522 


42 


9,0777 


9,4 


13,580 


27 


23,016 


1,3 


5,0504 


4,3 


9,1851 


9,6 


13,724 


28 


23,438 


1,4 


5,2410 


4.4 


9,2913 


9,8 


13,866 


29 


23,854 


1,5 


5.4249 


4.5 


9,3963 


10,0 


14,007 


30 


24.261 


1,6 


5,6028 


4.6 


9.5001 


10.5 


14.353 


32 


25,057 


1,7 


5.7753 


4.7 


9,6028 


11,0 


14.691 


34 


25.828 


1,8 


5,9427 


4.8 


9,7044 


11,5 


15.021 


36 


26,577 


1,9 


6,1056 


4.9 


9,8050 


12,0 


15,344 


38 


27,305 
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Cotangens 










6) 


0' 


10' 


20' 


30' 


40' 


50' 


60' 


® 




1 
2 
3 


oo 
57,28996 
28,63625 
19.08114 


343,77371 
49,10388 
26,43160 
18,07498 


171,88540 
42,96408 
24,54176 
17,16934 


114.58865 
38,18846 
22,90377 
16,34986 


85.93979 
34,36777 
21,47040 
15,60478 


68,75009 
31,24158 
20,20555 
14,92442 


57.28996 
28,63625 
19,08114 
14,30067 


89 
88 
87 
85 


4 
5 
6 


H30067 

11,43005 

9,51436 


13.72674 

11,05943 

9,25530 


13,19688 

10,71191 

9,00983 


12,70621 

10,38540 

8,77689 


12,25051 

10,07803 

8,55555 


11,82617 
9.78817 
8,34496 


11,43005 
9,51436 
8,14435 


85 
84 
8» 


7 
8 
9 


8,14435 
7,11537 
6,31375 


7,95302 
6.96823 
6,19703 


7,77035 
6.82694 
6,08444 


7,59575 
6,69116 
5,97576 


7,42871 
6,56055 
5,87080 


7.26873 
6,43484 
5,76937 


7,11537 
6,31375 
5,67128 


82 
81 

m 


10 

11 
12 
13 


5,67128 
5,14455 
4,70463 
4,33148 


5,57638 
5,06584 
4,63825 
4,27471 


5,48451 
4.98940 
4.57363 
4,21933 


5,39552 
4,91516 
4,51071 
4,16530 


5,30928 
4,84300 
4,44942 
4,11256 


5,22566 
4,77286 
4,38969 
4,06107 


5,14455 
4,70463 
4,33148 
4,01078 


79 
78 
77 
76 


14 
15 
16 


4,01078 
3,73205 
3,48741 


3,96165 
3,68909 
3.44951 


3.91364 
3,64705 
3,41236 


3,86671 
3,60588 
3,37594 


3,82083 
3,56557 
3,34023 


3,77595 
3,52609 
3,30521 


3,73205 
3,48741 
3,27085 


75 
74 
73 


17 
18 
19 


3,27085 
3,07768 
2,90421 


3.23714 
3 04749 
2.87700 


3 20406 
3,01783 
2,85023 


3,17159 
2.98869 
2,82391 


3,13972 
2,96004 
2,79802 


3,10842 
2,93189 
2,77254 


3/)7768 
2,90421 
2,74748 


72 
71 
70 


20 

21 
22 
23 


2,74748 
2,60509 
2,47509 
2,35585 


2,72281 
2.58261 
2,45451 
2,33693 


2.69853 
2,56046 
2,43422 
2.31826 


2.67462 
2.53865 
2,41421 
2,29984 


2,65109 
2,51715 
2,39449 
2,28167 


2,62791 
2,49597 
2,37504 
2,26374 


2,60509 
2,47509 
2,35585 
2,24604 


69 

6a 

67 
6& 


24 
25 
26 


2,24604 
2,14451 
2,05030 


2,22857 
2,12832 
2,03526 


2,21132 
2,11233 
2,02039 


2,19430 
2,09654 
2,00569 


2,17749 
2,08094 
1,99116 


2,16090 
2,06553 
1,97680 


2,14451 
2.05030 
1,96261 


65 
64 

6a 


27 
28 
29 


1,96261 
1,88073 
1,80405 


1,94858 
1,86760 
1,79174 


1,93470 
1,85462 
1,77955 


1,92098 
1,84177 
1,76749 


1,90741 
1,82906 
1,75556 


1,89400 
1,81649 
1,74375 


1,88073 
1,80405 
1,73205 


62 
61 
69 


do 

31 
32 
33 


1,73205 
1,66428 
1,60033 
1,53987 


1,72047 
1,65337 
1,59002 
1,53010 


1,70901 
1,64256 
1,57981 
1,52043 


1,69766 
1,63185 
1.56969 
1,51084 


1,68643 
1,62125 
1,55966 
1,50133 


1,67530 
1,61074 
1,54972 
1,49190 


1,66428 
1,60033 
1,53987 
1,48256 


59 

5a 

57 
56. 


34 
35 
36 


1,48256 
1,42815 
1,37638 


1,47330 
1.41934 
1,36800 


1,46411 
1,41061 
1,35968 


1,45501 
1,40195 
1,35142 


1,44598 
1,39336 
1,34323 


1,43703 
1,38484 
1,33511 


1,42815 
1,37638 
1,32704 


55 
54 

5a 


37 
38 
39 


1,32704 
1,27994 
1,23490 


1,31904 
1,27230 
1,22758 


1,31110 
1,26471 
1,22031 


1,30323 
1,25717 
1,21310 


1,29541 
1,24969 
1,20593 


1,28764 
1,24227 
1,19882 


1,27994 
1,23490 
1,19175 


52^ 
51 
59 


40 

41 
42 
43 


1,19175 
1,15037 
1,11061 
1,0723* 


1,18474 
1,14363 
1,10414 
1,06613 


1,17777 
1,13694 
1,09770 
1,05994 


1,17085 
1,13029 
1,09131 
1,05378 


1,16398 
1,12369 
1,08496 
1,04766 


1,15715 
1,11713 
1,07864 
1,04158 


1,15037 
1,11061 
1,07237 
1,03553 


49 

4a 

47 
46 


44 


1,03553 


1,02952 


1,02355 


1,01761 


1,01170 


1,00583 


1,00000 
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1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 8 


9 


S^iff. 


1 


00000 


04139 07918 


11394 


14613 


17609 


20412 23045 


25527 


27875 


2228 


2 


30103 32222 j 34242 


36173 


38021 


39794 


41497 


43136 


44716 


46240 


1472 


3 


47712 49136 


50515 


51851 


53148 


54407 


55630 


56820 


57978 


59106 


1100 


4 


60206 61278 


62325 


63347 


64345 


65321 


66276 


67210 


68124 


69020 


877 


5 


69897 


70757 


71600 


72428 


73239 


74036 


74819 


75587 


76343 


77085 


730 


6 


77815 


78533 j 79239 


79934 


80618 


81291 


81954 


82607 


83251 


83885 


625 


7 


84510 85126 : 85733 


86332 


86923 


87506 


88081 


88649 


80209 


89763 


546 


8 


90309 90849 91381 


91908 


92428 


92942 


93450 


93952 


94448 


94939 


485 


9 


95424 95904 96379 


96848 


97313 


97772 


98227 


98677 


99123 


99564 


436 


10 


00000 00432 00860 


01284 


01703 


02119 


02531 


02938 


03342 


03743 


396 


11 


04139 04532 04922 


05308 


05690 


06070 


06446 


06819 


07188 


07555 


363 


12 


07918 i 08279 ! 08636 


08991 


09342 


09691 


10037 


10380 


10721 


11059 


335 


13 


11394 


11727 


12057 


12385 


12710 


13033 


13354 


13672 


13988 


14301 


312 


14 


14613 


14922 


15229 


15534 


15836 


16137 


16435 


16732 


17026 


17319 


290 


15 


17609 


17898 


18184 


18469 


18752 


19033 


19312 


19590 


19866 


20140 


272 


16 


20412 


20683 


20952 


21219 


21484 


21748 


22011 


22272 


22531 


22789 


256 


17 


23045 


23300 


23553 


23805 


24055 


24304 


24551 


24797 


25042 


25285 


242 


18 


25527 


25768 


26007 


26245 


26482 


26717 


26951 


27184 


27416 


27646 


229 


19 


27875 


28103 


28330 


28556 


28780 


29003 


29226 


29447 


29667 


29885 


218 


20 


30103 


30320 


30535 


30750 


30963 


31175 


31387 


31597 


31806 


32015 


207 


21 


32222 


32428 


32634 


32838 


33041 


33244 


33445 


33646 


33846 


34044 


198 


22 


34242 34439 


34635 


34830 


35025 


35218 


35411 


35603 


35793 


35984 


189 


23 


36173 36361 


36549 


36736 


36922 


37107 


37291 


37475 


37658 


37840 


181 


24 


38021 1 38202 


38382 


38561 


38739 


38917 


39094 


39270 


39445 


39620 


174 


25 


39794 39967 


40140 


40312 


40483 


40654 


40824 


40993 


41162 


41330 


167 


26 


41497 


41664 


41830 


41996 


42160 


42325 


42488 


42651 


42813 


42975 


161 


27 


43136 


43297 


43457 


43616 


43775 


43933 


44091 


44248 


44404 


44560 


156 


28 


44716 


44871 


45025 


45179 


45332 


45484 


45637 


45788 


45939 


46090 


150 


29 


46240 


46389 


46538 


46687 


46835 


46982 


47129 


47276 


47422 


47567 


145 


30 


47712 


47857 


48001 


48144 


48287 


48430 


48572 


48714 


48855 


48996 


140 


31 


49136 


49276 


49415 


49554 


49693 


49831 


49969 


50106 


50243 


50379 


136 


32 


50515 


50651 


50786 


50920 


51055 


51188 


51322 


51455 


51587 


51720 


132 


33 


51851 


51983 


52114 


52244 


52375 


52504 


52634 


52763 


52892 


53020 


128 


34 


53148 


53275 53403 


53529 


53656 


53782 


53908 


54033 


54158 


54283 


124 


35 


54407 


54531 546.54 


54777 


54900 


55023 


55145 55267 


55388 


55509 


121 


36 


55630 


55751 5.5871 


55991 


56110 


56229 


56348 56467 


56585 


56703 


117 


37 


56820 


56937 1 


57054 


57171 


57287 


57403 


57519 57634 


57749 


57864 


114 


38 


57978 58092 


58206 


58320 


58433 


58546 


58659 58771 


58883 


58995 


111 


39 


59106 : 59218 


59.329 


59439 


59550 


59660 


59770 59879 

1 


59988 


60097 


109 


40 


60206 60314 60423 


60531 


60638 


60746 


60853 60959 


61066 


61172 


106 


41 


61278 61384 61490 


61595 


61700 


61805 


61909 62014 


62118 


62221 


104 


42 


62325,62428 62531 


62634 


62737 


62839 i 62941 63043 


63144 


63246 


101 


43 


63347163448 63548 


63649 


63749 


63849,63949 64048 


64147 


64246 


99 


44 


64345 i 64444 1 64542 


64640 64738164836 


64933 


65031; 


65128 


65225 
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1 


2 1 3 : 4 


5 6 7 ! 8 f 9 


3^iff. 


45 


65321 


1 

65418 165514! 65610, 65706 


65801 65896 , 65992 


66087 


66181 


95 


46 


66276 


66370166464 66558 


66652 


66745 66839 66932 


67025 


67117 


93 


47 


67210 


67302167394 67486 


67578 


67669 67761 67852 


67943 


68034 


90 


48 


68124 


68215 


68305 68395 


68485 


68574 


68664 68753 


68842 


68931 


89 


49 


69020 


69108 


69197 


69285 


69373 


69461 


69548 69636 


69723 ; 69810 

1 


87 


50 


69897 


69984 


70070 


70157 


70243 


70329 


70415 


70501 


70586 i 70672 


86 


51 


70757 


70842 


70927 


71012 


71096 


71181 


71265 


71349 


71433 


71517 


84 


52 


71600 


71684 


71767 


71850 


71933 


72016 


72099 


72181 


72263 


72346 


83 


53 


72428 


72509 


72591 


72673 


72754 


72835 


72916 


72997 


73078 


73159 


81 


54 


73239 


73320 


73400 


73480 


73560 


73640 


73719 


73799 


73878 


73957 


80 


55 


74036 


74115 


74194 


74273 


74351 


74429 


74507 


74586 


74663 


74741 


78 


56 


74819 


74896 


74974 


75051 


75128 


75205 


75282 


75358 


75435 


75511 


77 


57 


75587 


75664 


75740 


75815 


75891 


75967 


76042 


76118 


76193 


76268 


76 


58 


76343 


76418 


76492 


76567 


76641 


76716 


76790 


76864 


76938 


77012 


74 


59 


77085 


77159 


77232 


77305 


77379 


77452 


77525 


77597 


77670 


77743 


73 


60 


77815 


77887 


77960 


78032 


78104 


78176 


78247 


78319 


78390 


78462 


72 


61 


78533 


78604 


78675 


78746 


78817 


78888 


78958 


79029 


79099 


79169 


71 


62 


79239 


79309 


79379 


79449 


79518 


79588 


79657 


79727 


79796 


79865 


69 


63 


79934 


80003 


80072 


80140 


80209 


80277 


80346 


80414 


80482 


80550 


68 


64 


80618 


80686 


80754 


80821 


80889 


80956 


81023 


81090 


81158 


81224 


67 


65 


81291 


81358 


81425 


81491 


81558 


81624 


81690 


81757 


81823 


81889 


66 


66 


81954 


82020 


82086 


82151 


82217 


82282 


82347 


82413 


82478 


82543 


65 


67 


82607 


82672 


82737 


82802 


82866 


82930 


82995 


83059 


83123 


83187 


64 


68 


83251 


83315 


83378 


83442 


83506 


83569 


83632 


83696 


83759 


83822 


63 


69 


83885 


83948 


84011 


84073 


84136 


84198 


84261 


84323 


84386 


84448 


63 


70 


84510 


84572 


84634 


84696 


84757 


84819 


84880 


84942 


85003 


85065 


62 


71 


85126 


85187 


85248 


85309 


85370 


85431 


85491 


85552 


85612 


85673 


61 


72 


85733 


85794 


85854 


85914 


85974 


86034 


86094 


86153 


86213 


86273 


60 


73 


86332 


86392 


8646; 


86510 


86570 


86629 


86688 


86747 


86806 


86864 


59 


74 


86923 


86982 


87040 


87099 


87157 


87216 


87274 


87332 


87390 


87448 


58 


75 


87506 


87564 


87622 


87679 


87737 


87795 


87852 


87910 


87967 


88024 


58 


76 


88081 


88138 


88195 


88252 


88309 


88366 


88423 


88480 


88536 


88593 


57 


77 


88649 


88705 


88762 


88818 


88874 


88930 


88986 


89042 


89098 


89154 


56 


78 


89209 


89265 


89321 


89376 


89432 


89487 


89542 


89597 


89653 


89708 


55 


79 


89763 


89818 


89873 


89927 


89932 


90037 


90091 


90146 


90200 


90255 


55 


80 


90309 


90363 


90417 


90472 


90526 


90580 


90634 


90687 


90741 


90795 


54 


81 


90849 


90902 


90956 


91009 


91062 


91116 


91169 


91222 


91275 


91328 


53 


82 


91381 


91434 


91487 


91540 


91593 


91645 


91698 


91751 


91803 


91855 


52 


83 


91908 


91960 


92012 


92065 


92117 


92169 


92221 


92273 


92324 


92376 


52 


84 


92428 


92480 


92531 


92583 


92634 


92686 


92737 


92788 


92840 


92891 


51 


85 


92942 


92993 


93044 


93095 


93146 


93197 


93247 


93298 


93349 


93399 


51 


86 


93450 


93500 


93551 


93601 


93651 


93702 


93752 


93802 


93852 


93902 


50 


87 


93952 


94002 


94052 


94101 


94151 


94201 


94250 


94300 


94349 


94399 


50 


88 


94448 


94498 


94547 


94596 


94645 


94694 


94743 


94792 


94841 


94890 


49 


89 


94939 


94988 


95036 


95085 


95134 


95182 


95231 


95279 


95328 


95376 


49 


90 


1;Ö424 


95472 


95521 


95569 


95617 


95665 


95713 


95761 


95809 


95856 


48 


91 


95904 


95952 


95999 


96047 


96095 


96142 


96190 


96237 96284 


96332 


47 


92 


96379 


96426 


96473 


96520 


96567 


96614 


96661 


96708 , 96755 


96802 


47 


93 


96848 


96895 


96942 


96988 


970a5 


97081 97128 97174 


97220 


97267 


46 


94 


97313 


97359 


97405 


97451 


97497 


97543 


97589 : 


97635 I 


97681 


97727 


46 



dh. 



G 
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^tff. 



Sogartt^men bcr 3a^Icn 1 bis 1200. 
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1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


3^iff. 


95 


97772 


97818 


97864 


97909 


97955 


98000 


98046 


98091 


98137 


98182 


45 


96 


98227 


98272 


98318 


98363 


98408 


98453 


98498 


98543 


98588 


98632 


45 


97 


98677 


98722 


98767 


98811 


98856 


98900 


98945 


98989 


99034 


99078 


45 


98 


99123 


99167 


99211 


99255 


99300 


99344 ! 99388 


99432 


99476 


99520 


44 


99 


99564 


99607 


99651 


99695 


99739 


99782 


99826 


99870 


99913 99957 


44 


100 


00000 


00043 


00087 


00130 


00173 


00217 


00260 


00303 


00346 00389 


43 


101 


00432 


00475 


00518 


00561 


00604 


00647 


00689 


00732 


00775 1 00817 


43 


102 


00860 


00903 


00945 


00988 


01030 


01072 


01115 


01157 


01199 


01242 


42 


103 


01284 


01326 


01368 


01410 


01452 


01494 


01536 


01578 


01620 


01662 


42 


104 


01703 


01745 


01787 


01828 


01870 


01912 


01953 


01995 


02036 02078 


42 


105 


02119 


02160 


02202 


02243 


02284 


02325 


02366 


02407 


02449 02490 


41 


106 


02531 


02572 


02612 


02653 


02694 


02735 


02776 


02816 


02857 


02898 


41 


107 


02938 


02979 


03019 


03060 


03100 


03141 


03181 


03222 


03262 


03302 


41 


108 


03342 


03383 


03423 


03463 


03503 


03543 


03583 


03623 


03663 03703 


40 


109 


03743 


03782 


03822 


03862 


03902 


03941 


03981 


04021 


04060 


04100 


40 


110 


04139 


04179 


04218 


04258 


04297 


04336 


04376 


04415 


04454 


04493 


39 


111 


04532 


04571 


04610 


04650 


04689 


04727 


04766 


04805 


04844 


04883 


39 


112 


04922 


04961 


04999 


05038 


05077 


05115 


05154 


05192 


05231 


05269 


39 


113 


05308 


05346 


05385 


05423 


05461 


05500 


05538 


05576 


05614 


05652 


38 


114 


05690 


05729 


05767 


05805 


05843 


05881 


05918 


05956 


05994 06032 


38 


115 


06070 


06108 


06145 


06183 


06221 


06258 


06296 


06333 


06371 06408 


38 


116 


06446 


06483 


06521 


06558 


06595 


06633 


06670 


06707 


06744 


06781 


37 


117 


06819 


06856 


06893 


06930 


06967 


07004 


07041 


07078 


07115 


07151 


37 


118 


07188 


07225 


07262 


07298 


07335 


07372 


07408 


07445 


07482 


07518 


37 


119 


07555 


07591 


07628 


07664 


07700 


07737 


07773 07809 


07846 


07882 


36 


fftt. 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


2)iff. 



JlCfreö S^vönev ^erCag in ^fufigari. 

- 

©lernen tarcg fiel^rbuc^ für ben Sc^ut^ unb ©clbftuntcrrid^t fotoie gum 

©ebraud^ in ber ^raji^ tjon 

K* Xauenjinn* 

JUcuntc aufrage. 3llif 287 Äbbifbunöen. 

Gearbeitet tjon ?ß. Saft ine. 
yreid geteftet 5 9Rf. 40 Vf. 3n L^eintoatib gebunbcn 6 Wart 

pic §fcrtt^ßcttörcßrc. 

(Slementare^ fic^rbud^ für ben ®ä)\xU unb Selbftunterrid^t fotpie jum 

©ebraud) in ber ^rajiö tjon 

K* laucn^cin» 

3lcu nl c auf fagc. Ißif 132 aßbilbungen. 

Gearbeitet tjon G. 8lf)reng. 
$reid ge^^eftet 4 W. 40 $f. 3n l'eintDanb gcbunbeti 5 Warf. 

ptc ^cc^antß. 

©Icmentarei^ ßetirbud^ für ben (BdjnU unb Selbftunterridjt fowie jum 

®ebraurf) in ber 'ißrajig öon 

K* lauenpEim 

Siebente au ff agc. ^it 218 abbilbungcn. 

Gearbeitet üon G. Sl^r'enö. 
Vrci0 geheftet 4 9Hf. 40 4.^f. 3n geintoanb gcbunben 5 Warf. 

6c6 einfachen ^^ocß^aucö. 

gür ben (gd)u(= unb ©e(bftunterrid)t fott)ie jum ®ebraud) in ber ^^Jrofi^ oon 

jB. XaumtpEtn* 

grpcr (Lcil; 

"gJlateriaC ixixb ^xonftvulxtioixoetenxetxtc. 

3) ritte aufläge, ^it 201 abbilbungen. 
Vvtii geheftet 3 9){arf. 3n l'einmanb oebunben 3 mt 60 $f. 

BUitttrr (Epü: 

Jlntpeiiöuiig uitö Jlus^füßruitci öcr ^onftxntfttioiicn. 

3> ritte Buflacje. 3iüt 3(52 abbifbungen. 

$reid ae^eftet 4 mi 40 $f. 3n l'eiimaub gebunben 5 m. 



•5^^ - 3u belieben 6urcß 6ic meiflcn Kuc<?banörun^cit. - 







Jlffreö ^vöxtev ^erCag in Stuttgart. 

aniibudj ^t^ Mafrfjirantßdjnitorjj» 

5lad^fd^tagcbu(ä^ für S^cd^niler, ©croerbctrcibenbc unb tcd^nifd^c fic^ranftaltcn. 

Gearbeitet Don l|Blnritil Bstg, 

^rofeffor an ber Xtd)n\\ä)tn ^od^fc^itle in Stuttgart. 

©rßiunbjitianjigpB JÄuflagB. 

SRit lallreid^en ^CbMIbittigeit. $rei8 in Seintoanb gebnnben 6 9Rarf. 

^ad S3u(i^ gibt eine einfache unb leidet faglic^e !3)arfte(tung ber miffenfc^aftlic^en 
©runblagen beS ^{afd^inenbaueS unb geigt bie ^ntuenbung berfelben bei ber 2(uSs 
fü^rnng öon Äonftruftioncn. 2)urcö bie fl)ftcmatif^c SKnorbnung bcg ©toffeö, bic 
Stblcitung ber Sformeln, bic burc^ ga^lrcic^e 93eifpiele untcrftüfetcn Erläuterungen eignet 
fid) baS 'Jßxid) als ßc^rbud^ für ben angeftenben, ebcnfo tt)ie al8 D^ad^fc^Iagcbud) für 
bcn in ber SßrajiS fte^enben ailafd&inentec^nifer. 



$anb* unb Se^rbud^ jur Seurteilung, S3ercd^nung, Äonftruftion, Slu^fül^rung, 

SBartiing unb Untcrfud^ung von 

e^ür Ingenieure unb ©tubicrenbc bearbeitet »on 

Ingenieur unb £ebrer für iDIafd^incubau am ^ec^nifum ^Httmeiba. 

mit 783 Jlbbilbungen int ®txi unb 30 ©afBln. 

$reid geheftet 22 ^axf. 3n ^a(bfran) gebunben 25 Vlarf. 

2)iefe8 2Berf fott für bcn praftifcbcn 3ngcnicur ein bequem gu bcnu^enbe» 
$anbbucb fein, ba^ i^m über aUc JJ^agcn in 23e3ug auf liBcurtcUung, Jöcrcc^nung, 
Äonftruftion, SluSfü^rung, SBartu^jg unb llntcrfucöung Don S^ampffcffclanlagcn fc^ncll 
unb crfc^öpfcnb 5(u§funft erteilt. 3'ü^ i>fn Stubicrenbcn bilbct cS ein ßcörbuc^, baiJ 
in Icicbt faglicber unb grünblicf)cr SBcifc baS Öefamtgebiet bc2 ^ampffcffclttjcfcns jur 
^arftcHung bringt. 



5u be^xe^en 6urcß öie mciftcn '3äüd>i>an6runge«. 



. V 



JlCfreö ^vönev ^evCaq in ^futfgarf. 

1lafenti:er |iit: Iföarrfjtn^n-lngBtiteur^ 

Unter 9)HtroirIung bcroäl^rtcr Sngcnicurjc 

j^crau^gcgcben Don 

mxU)üm ^txnxxd) Itt^Ianb, 

Sngcnieur unb $atentantoaIt in fieipjtg. 
' ©rfd^cint feit 1875 aüjä^rlid^ im ^erbft mit gegen 1000 2lbbilbungen. 

(ErpBt (Ebü: ffiafdjBnbutfj. 
JnjBifEr tlcil: Jfür bcn EonpfcuMionsfifdj. 



Prei0 in iBinenlianti 3 flüarh, in Xietierlianlv 4 Htarft, 
' in Srieffafcftienlelierbanlv 5 Xlarft. 



t 



U^Ianb» Äalcnber für 9JlQfc6iiicns3ngenicurc erfreut [id^ einer 
t)on Sal^r gu 3a^r mac^fcnben SBeliebt^eit unb gune^menben Sl^erbreitung. 9lebaftton 
unb S3erlag ftnb unabläffig bemüht, burc^ fortgefe^te Dteüifton unb 9leubearbeitung 
beS XciM unb SttuftrationSmatcrialÄ in jebem neu crfc^einenben Sal^rg^ng ^en 
ncueften Staub ber mafcftinentec^nifc^en SBiffenfc^aftcn wicberjugebcn. 
2(uf biefe ^eife ift auiS bem 5!alenber adma^Iic^ ein unentbe^rlic^eg S3abemefum 
geU)orben, gleich Uiertüolt als Un terrid^ tSmittcI U)ie jum (^ebrauc^ in bcr 
SPrajig. 



33= 



Ju be^xe^en 6urc^ 6te tneiftetx ^ud^^anbtun^en. 



\ 



